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CHROMOSOMENRINGE IN PISUM UND 
IHRE MUTMASSLICHE GENETISCHE 
BEDEUT UNG 


VON ARTUR HAKANSSON 
LUND 





I den letzten Jahren wurde die Erbse seitens verschiedener Forscher 
zum Gegenstand einer genetischen Analyse gemacht. Betreffs der 
Koppelungsverhaltnisse der bisher untersuchten Genen ist man dabei 
zu Ergebnissen gelangt, die mit der von den Drosophila-Forschern 
ausgebauten Chromosomentheorie der Vererbung weniger gut in Ein- 
klang gebracht werden k6énnen. Solche Abweichungen von dem 
Drosophila-Schema sind das Vorkommen von mehr unabhangig von 
einander spaltenden Genen oder Koppelungsgruppen als die haploide 
Chromosomenzahl (siehe z. B. SVERDRUP 1927) und das eigentiimliche 
Verhaltnis, dass die gleichen Genen in verschiedenen Kreuzungen ver- 
schiedenen Koppelungsgrad zeigen (HAMMARLUND 1923, 1927—28, 
RASMUSSON 1927—28). 

Grosses Aufsehen haben die Befunde HAMMARLUND’s (I. c.) iiber 
die Koppelungsverhaltnisse der Genen A (= Grundfaktor fiir Bliiten- 
farbe, verursacht violette Bliiten) und Gp (= Faktor fiir griine Hiil- 
sen) erregt. Diese Genen waren in den meisten von ihm untersuchten 
Linien von einander frei, in einer Linie (die K-Linie) waren sie aber 
stark gekoppelt. Bei der Kreuzung von violettbliitigen, griinhiilsigen 
Pflanzen einer der ersten Linien (die F-Linie) mit weissbliitigen, 
gelbhiilsigen Doppelrezessiven bekam er Spaltung im Zahlenverhalt- 
nis 9:3:3:1, in der Kreuzung K-Linie X doppelrezessiver Typus aber 
einen so grossen Uberschuss von violettbliitigen, griinhiilsigen und 
weissbliitigen, gelbhiilsigen Pflanzen, dass es offenbar war, dass die 
Genen A und Gp hier so stark gekoppelt waren, dass die Gametenfre- 
quenz sich 63:1:1:63 statt 1:1:1:1 naherte. Durch besondere 
Kreuzungen zeigte HAMMARLUND, dass die Faktoren fiir violette Bliiten 
und fiir griine Hiilsen in der K-Linie die gleichen sind wie in der 
F-Linie, wodurch die Vermutung hinfallig wurde, dass in den beiden 
Linien die gleiche phanotypische Wirkung von verschiedenen Genen 
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hervorgerufen wird. Die Faktoren A und Gp sind also teils frei (F- 
Linie), teils stark gekoppelt (K-Linie). 

An Versuchen diese Eigentiimlichkeit zu erklaren hat es nicht ge- 
fehlt. HAMMARLUND selbst ist der Meinung, dass es, wenn man sich 
der Chromosomentheorie ohne Vorbehalt anschliesst, notwendig ist 
das Vorhandensein eines besonderen Gens, K, zu postulieren, das die 
Koppelung der fraglichen Genen beeinflusst. Bei der Annahme, K ver- 
ursache die freie Kombination, k die Koppelung, stosst man aber auf 
Schwierigkeiten die Kreuzungsergebnisse zu erkliren, wenn man nicht 
gleichzeitig annimmt, dass K mit den anderen Genen gekoppelt ist 
(HAMMARLUND 1927—28, S. 324—325). Verschiedene Forscher haben 
auch vermutet, dass A und Gp in der F-Linie eigentlich lose gekoppelt 
sind, also wie in der K-Linie im gleichen Chromosom liegen, und dass 
ein Gen, ev. mit A und Gp gekoppelt, die Koppelung beeinflusst. Ich 
will dazu bemerken, dass man sich auch denken kann, die Genen 
liegen in beiden Linien im gleichen Chromosom, aber an verschiedenen 
Stellen, in der F-Linie also sehr weit auseinander, in der K-Linie 
naher. Die verschiedene Koppelung ware dann nicht durch ein Gen, 
sondern durch verschiedene Abstainde bedingt. Andere Forscher such- 
ten die Befunde mit der Chromosomentheorie durch die Annahme in 
Einklang zu bringen, dass A und Gp in der F-Linie in verschiedenen 
und in der K-Linie im gleichen Chromosom lagen, dass also in der 
K-Linie eine Translokation von einem Chromosomsegment von einem 
Chromosom zu dem anderen stattgefunden habe. Andere meinen, die 
Ergebnisse HAMMARLUND’s seien mit der Chromosomentheorie un- 
vereinbar. 

Ein genaues Studium iiber den Verlauf der Reduktionsteilung bei 
der Erbse k6nnte méglicherweise, so glaubte ich, Verhaltnisse zutage 
bringen, die die mit der Chromosomentheorie scheinbar unvereinbaren 
Tatsachen erklarer wiirden. Ich habe also eine Untersuchung des Ma- 
terials von HAMMARLUND begonnen, das mir giitigst zur Verfiigung 
gestellt worden ist. Die Erbse ist Fixiermittel gegeniiber etwas launen- 
haft, ich habe jedoch im letztverflossenen Sommer gute Fixierungen 
von mehreren Formen bekommen, so dass die Reduktionsteilung in 
den Pollenmutterzellen studiert werden konnte. Dabei zeigte es sich, 
dass verschiedene Pflanzen betreffs des Verhaltens ihrer Chromosomen 
in der heterotypischen Meta- und Anaphase verschieden waren. Bei 
der Mehrzahl waren die vierzehn Chromosomen zu sieben Doppel- 
chromosomen vereint, bei den anderen waren nur fiinf Doppelchromo- 
somen vorhanden, vier Chromosomen traten zur Bildung eines grésse- 





CHROMOSOMENRINGE IN PISUM 3 





ren Chromosomenkomplexes zusammen, der meist wie ein geschlosse- 
ner Ring aussah. Es ist allerdings notwendig, dass die Fixierung eini- 
germassen gut gelungen ist, denn sonst sind die Chromosomen zu stark 
kontrahiert und liegen zu dicht gedrangt, um das Vorhandensein des 
Ringes konstatieren zu kénnen. Am deutlichsten ist der Ring am Ende 
der Metaphase, wenn die Chromosomen langgestreckt sind, zu sehen. 


Fig. 1—4. — Heterotypische Metaphase von 1: der K-Linie. — 2 a und b: der F-Linie. 
— 3a und b: der Pflanze 439/2 aus F, der Kreuzung K-Linie x F-Linie. — 4 a und 
b: der Pflanze 439/3 aus F, der Kreuzung K-Linie x F-Linie. (Vergr. 2000.) 


In der freien wie in der gekoppelten Linie habe ich nur sieben 
Gemini beobachtet. Drei Vegetationsperioden habe ich Material ge- 
sammelt, niemals habe ich aber Ringbildung der Chromosomen gefun- 
den. Irgend eine Verschiedenheit im Aussehen oder Verhalten der 
Chromosomen in den beiden Linien habe ich nicht mit Sicherheit kon- 
statieren kénnen. Fig. 1—2 zeigen die Chromosomen wahrend der 
heterotypischen Metaphase. Wie ersichtlich haben die Gemini meist 
einen ziemlich komplizierten Bau, bilden selten einfache Ringe, son- 
dern die gepaarten Chromosomen sind in verschiedener Weise in Kon- 
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takt (siehe auch Fig. 6). Ich beabsichtige nicht hier eine nahere 
morphologische Analyse der Gemini-Formen zu liefern. Sie zeigen 
Ahnlichkeiten mit den »Staurosomen» von Allium ursinum (CHODAT 
1925) oder anderen Liliaceen. Das Vorhandensein von wahren Chias- 
men in den Chromosomen habe ich noch nicht konstatiert, werde aber 
meine Aufmerksamkeit darauf lenken. Im Tierreich sind solche komp- 
lizierte »Tetraden» haufig. Individuelle Verschiedenheiten im Aussehen 
der Gemini sind, wie es scheint, vorhanden, die Form jedes Geminus 
ist aber nicht konstant, sondern variiert etwas. Zwei Gemini sind doch 


GOLD sh 


Fig. 5—8. — 5: heterotypische Metaphase von 439/3. — 6: die Chromosomen in einer 
heterotypischen Metaphase der K-Linie. — 7: desgl. der 439/3. — 8: Anaphasechromo- 
somen der F-Linie. (Vergr. 2000.) 


ringférmig, mit keinen oder nur undeutlichen Querarmen, eines hat 
gewohnlich grosse Querarme, die anderen haben meistens einen, selte- 
ner zwei Querarme, deren Grdésse variiert, die jedoch gewohnlich ziem- 
lich klein sind. Das Auseinanderweichen gepaarter Chromosomen zeigt 
Fig. 8. Die Chromosomen sind hierbei oft sehr langgestreckt. 
Material von zwei der untersuchten Pflanzen der F,-Generation 
aus einer Kreuzung zwischen der F-Linie und der K-Linie erwies sich 
als gut fixiert. Ich habe leider die F, dieser Kreuzung nicht unter- 
suchen kénnen, aber in F, hat man nach HAMMARLUND eine Spaltung 
zu erwarten, indem teils Pflanzen mit freier Kombination, teils mit 
Koppelung auftreten sollen, was durch Kreuzungen mit dem Doppel- 
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rezessiven festzustellen ist. Es zeigte sich, dass in den beiden von mir 
untersuchten Pflanzen die Reduktionsteilung verschieden verlief. In 
der einen, 439/2, waren wie gewdhnlich sieben Doppelchromosomen 
vorhanden (Fig. 3), in der anderen, 439/3, aber der erwihnte Chromo- 
somenkomplex (Fig. 4). 

In keiner Pollenmutterzelle der letztgenannten Pflanze fand ich 
sieben Gemini, dagegen konnten in gut fixierten Zellen immer der 
Komplex und fiinf Gemini beobachtet werden (Fig. 4, 5), diese An- 
ordnung ist offenbar normal immer vorhanden. Bisweilen war der 
Ring offen (Fig. 9). Der Ring hatte meistens das Aussehen von Fig. 
4. An der einen Seite hat er eine Verdickung. Seltener war eine 


Fig. 9—12. — 9: heterotypische Metaphase der 439/3. — 10: desgl. Quergeschnitten. 
— 11: quergeschnittene heterotypische Anaphase der 439/3. — 12: heterotypische Meta- 
phase der K-Linie x doppelrezessiver Typus. (Vergr. 2000.) 


kleinere solche auch an der anderen Seite zu sehen (Fig. 5). 
Dies relativ konstante Aussehen des Ringes deutet darauf hin, 
dass er immer von den gleichen Gemini gebildet ist, was ja ohnehin 
das wahrscheinlichste ist, und weiter, dass einer der ringahnlichen 
Gemini in der Komplexbildung teilnimmt, in denen ja Querarme 
seltener sind. Die vier Ringchromosomen sind nicht wie bei den 
Oenotheren in der Kernspindel im Zickzack geordnet, vielmehr gehen 
in der heterotypischen Anaphase benachbarte Chromosomen zu dem- 
selben Pole. In dieser Hinsicht nehmen die von KIHARA (1927) ent- 
deckten Chromosomenringe bei Rumezx acetosella, in denen beide An- 
ordnungen vorkcemmen k6nnen, eine vermittelnde Stellung ein. In- 
folge der Komplexbildung bekommt man in der quergeschnittenen 
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Metaphase nur sechs Einheiten zu sehen (Fig. 10). In der Anaphase 
haben wir aber sieben Chromosomen in jeder Gruppe (Fig. 11), die 
Ringchromosomen sind jetzt getrennt, ihre Verbindung war nur 
temporar. 

Eine ganz ahnliche Chromosomenanordnung kommt in der hetero- 
typischen Metaphase in F, der K-Linie X Doppelrezessive (Fig. 12) 
vor. Die untersuchten Pflanzen stammten aus der Kreuzung Doppel- 
rezessive X (Doppelrez. X K-Linie), in der ja alle violettbliitigen Pflan- 
zen gleich F, sind. Die beiden Faktoren A und Gp sind in diesen 
Pflanzen gekoppelt. Die Fixierung war hier schlechter ausgefallen, 
und ich kann daher nicht sagen, ob der Ring in allen Pollenmutter- 
a, b b, b,b, b 
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Fig. 13—14. —- 13: die Chromosomen A und B in der heterotypischen Metaphase der 
F-Linie, der K-Linie x Doppelrezessive und der K-Linie nach der Alternative II, die 
jedoch die Kreuzungsergebnisse nicht erklart. a, und a, bedeuten die beiden Enden 
des Chromosoms A, b, und b, denen des Chromosoms B. Zwischen a, und a, wird eine 
besondere Anziehung angenommen, desgl. zwischen a, und a, usw., wodurch die 
Chromosomenbindungen in der heterotypischen Teilung zustandekommen. — 14: der 
Ring in K-Linie x Doppelrezessive nach der Alternative I, die die Kreuzungsergeb- 
nisse erklart. 


zellen vorhanden ist. Dies diirfte wohl der Fall sein. Bisweilen wurde 
statt eines Ringes eine Chromosomenkette beobachtet. 

In F, der F-Linic X Doppelrezessive, erhalten aus der Kreuzung 
Doppelrez. X (Doppelrez. X F-Linie), konnte dagegen kein Chromo- 
somenkomplex beobachtet werden. Die beiden Faktoren zeigen in 
Nachkommen solcher Pflanzen freie Kombination. Schliesslich ist 
hinzuzufiigen, dass ich auch in der doppelrezessiven Linie sieben 
Doppelchromosomen beobachtet habe. 

Es liegt nahe anzunehmen, dass zwischen der zytologischen 
Eigentiimlichkeit, die Ringbildung der Chromosomen, und der gene- 
tischen, die Koppelung, ein ursachlicher Zusammenhang besteht, dass 
also die ringbildenden Chromosomen die Genen A und Gp tragen. 
Fanden wir doch anormales Verhalten, wenn die Chromosomen der 

























CHROMOSOMENRINGE IN PISUM 7 


K-Linie mit denen der Doppelrezessiven oder (vermutungsweise) der 
F-Linie zusammenkommen, wahrend in den urspriinglichen Linien 
und dem Bastarde F-Linie X Doppelrezessive nur sieben Gemini ge- 
funden wurden. Also Ringbildung bei Pflanzen die die Genen A und 
Gp gekoppelt an ihre Nachkommen abgeben, sonst aber nicht. Ich 
bin mir wohl bewusst, dass ich eine gréssere Zahl verschiedener 
Bastardenpflanzen untersuchen sollte, um eine solche Behauptung 
beweisen zu kénnen. Ich werde auch meine Untersuchungen fort- 
setzen, will aber schon jetzt die mdgliche genetische Bedeutung des 
Ringes diskutieren. 

Wir kénnen die Annahme machen, dass die Genen A und Gp 
sowohl in der F- wie in der K-Linie in verschiedenen Chromosomen 
lokalisiert sind. Diese Annahme nenne ich Alternative I. Der Chro- 
mosomenring bei den Bastarden bedeutet wie bei den Oenotheren, dass 
die ringbildenden Chromosomen nicht segregieren, sondern dass die 
vaterlichen und miitterlichen Chromosomen in der Regel ohne Aus- 
tausch von Chromosomen sich trennen. Eine solche Chromosomen- 
koppelung setzt natiirlich eine fixe Lage der Chromosomen im Ringe 
voraus. Wir nennen im Folgenden die beiden fraglichen Chromoso- 
men der F-Linie A (mit dem Gene A) und B (mit dem Gene Gp), die 
entsprechenden Chromosomen der K-Linie A* und B’, die der Doppel- 


rezessiven a und b. In dem Bastard K X Doppelrez. wird der Chromo- 

1pi 
somenring 
Die Faktoren A und Gp sind also hier gekoppelt, als ob sie in einem 
Chromosom lagen (Fig. 14). Die Crossovers — die violettbliitigen, 
gelbhiilsigen und weissbliitigen, griinhiilsigen Pflanzen — k6nnen 
sowohl entstehen, wenn eine abweichende Verteilung der Ringchromo- 
somen stattfindet, wodurch die Gameten A*b und aB’ gebildet werden, 
also Chromosomenaustausch, als auch wenn ein Chromomerenaustausch 


gebildet, und von diesem die Gameten A‘B’ und ab. 


erfolgt. 

In F, der Kreuzung F-Linie X K-Linie diirfte ein Ring mit der 
1pi : 

Zusammensetzung AB vorhanden sein, und in F, hauptsachlich — wir 


sehen vom Chromosomenaustausch ab und beriicksichtigen nur dic 
normale Verteilung — die Pflanzen A’A*B’B', AABB (alle ohne Ring) 
und 2 A*AB’B (mit Ring) vorhanden sein, also gleich viele Pflanzen 
mit wie ohne Ring; beide Kategorien wurden ja gefunden (dies Zahlen- 
verhaltnis wird vielleicht durch Cromosomenaustausch etwas _ ver- 


schoben). 
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Aus der Kreuzung (K-Linie X Doppelrez.) X F-Linie bekam 
HAMMARLUND vier verschiedene Spaltungstypen (HAMMARLUND 1927— 
28). Diese sind nach der Chromosomenkoppelung zu erwarten. 

Erfolgte in K X Doppelrez. normale Chromosomenverteilung, ist 
die Kreuzung die folgende: 

A‘B! A'AB'B; alle in Fe konstant (von HAMMARLUND wurden 62 gefunden). 


ab AB= AaBb; alle spalten betreffs beider Faktoren (67 wurden gefunden). 


Erfolgte dagegen Austausch, ist die Kreuzung: 
A'b __A'ABD; alle violettbliitig, spalten in Hilsenfarbe (1 wurde gefunden). 
aB} ~~ AaB'B; alle griinhiilsig, spalten in Bliitenfarbe (3 warden gefunden). 
Es ist also offenbar, dass die Annahme, der Ring bedeute wie bei 
den Oenotheren Chromosomenkoppelung, die bisherigen Kreuzungs- 
ergebnisse erklart (siehe unten).. Nun gibt es aber eine Schwierigkeit. 


Nach dem Verhalten der Chromosomen in der Anaphase miissen wir 
1pi 


annehmen, dass im Erbsenring die Chromosomenanordnung ab YO 


handen ist, bei den Oenotheren miissen dagegen im Ringe viterliche 
und miitterliche Chromosomen abwechseln, die Anordnung sollte also 
A'b 
aB' 
durch die Annahme, dass in einer der gekreuzten Formen Austausch 
zwischen nicht homologen Chromosomen stattgefunden hat (siehe 
BELLING 1927, HAKANSSON 1928); eine solche Anordnung kénnte dann 
zustandekommen, wenn in der K-Linie die Chromosomen A und B 
infolge gegenseitigem Austausch verindert sind. Die andere Chromo- 
somenanordnung ist aber durch einen Austauschprozess schwierig zu 
erklaren, und die Ursache, warum die beiden Chromosomenpaare A 
und B in den Bastarden Affinitaét zeigen, bleibt ungeklart. (V6llig aus- 
geschlossen ist natiirlich die Méglichkeit, dass in den »Ringpflanzen» 
ein Chromosom zweimal] vertreten ist, ein anderes also ganz fehlt. 
Pisum hat ja eine »Grundzahl», und das Aussehen des Ringes zeigt, 
dass er aus zwei verschiedenen Paaren gebildet ist.) 


sein. Die Entstehung der letzteren Anordnung ist leicht zu erklaren 


i 

Wenn wir aber annehmen, dass die Anordnung im Ringe - 
wie bei den Oenotheren ist, dann miissen wir auch annehmen, dass in 
der K-Linie A und Gp im gleichen Chromosom liegen, denn sonst 
werden ja die beiden Genen bei der Reduktion getrennt statt gemein- 
sam zu wandern. Diese Annahme nenne ich Alternative II. Die ver- 
anderte Lage der Genen in der K-Linie kénnte dadurch zustande- 
gekommen sein, dass ein Austausch erfolgt ist, so, dass das eine Ende 
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des Chromosoms A mit dem entsprechenden des Chromosoms B Platz 
gewechselt hat, und gleichzeitig das Gen A vom Chromosom A in das 
Chromosom 8 hiniibergelangt ist. In dieser Weise lisst sich die 
Ringbildung, wenn die Chromosomen der K-Linie mit denen der 
anderen Linien zusammenkommen, leicht erklaren (Fig. 13). Bei der 
Kreuzung mit dem Doppelrezessive haben wir also Genenkoppelung 
und Chromomerenaustausch. Die anderen Kreuzungen lassen sich 
aber nicht erklaren. Eine Folge des Austausches ist, dass das Chromo- 
som A’ keines der fraglichen Genen hat. Also muss F, der Kreuzung 
F-Linie X K-Linie betreffs des einen Charakters spalten. Wir erhalten 

A’B  A‘A’BB; weissbliitig, griinhiilsig ohne Ring. 

= AAB'B’; violettbliitig, griinhiilsig ohne Ring. 

AB 2A°AB'B; » | > mit Ring. 

.Es fragt sich also wie F, aussieht. Diesen Sommer hatte 
HAMMARLUND diese Kreuzung ausgesat, und er hat mich freundlichst 
mitgeteilt, dass alle Pflanzen violette Bliiten und griine Hiilsen hatten. 
Da die Individuenzahl 2076 betrug, ist ja Spaltung ausgeschlossen, 

- und die Alternative II kann also nicht in Betracht kommen. Nach 
der Alternative I kann dagegen keine Spaltung stattfinden. 

Die andere Kreuzung, (K X Doppelrez.) X F, ist auch nach AI- 
ternative II unerklarbar. Uberhaupt kénnen A und Gp, wie es mir 
scheint, nicht in der K-Linie im gleichen Chromosom wenn sie in der 
F-Linie in verschiedenen liegen. Auch bei freier Kombination der 
Chromosomen A und B sind dann die beiden Kreuzungen unbegreiflich, 

1pi 
ab 

Wir miissen also der zuerst diskutierten Alternative I den Vorzug 

geben, dass also in der K-Linie A und Gp in verschiedenen Chromoso- 
men liegen, und dass die Koppelung keine Genen- sondern eine Chro- 
mosomenkoppelung darstellt, die eine Folge der Ringbildung ist. Die 
beiden Chromosomen benehmen sich in Kreuzungen wie ein einziges, 
und sind auch bei der Reduktion vereint. Die Annahme der Chro- 
mosomenkoppelung hat eine viel gréssere Wahrscheinlichkeit als die, 
dass ein Gen, selbst mit A und Gp sehr stark gekoppelt, Koppelung 
hervorruft. Denn dies setzt voraus, dass A und Gp in den F-Linien im 
gleichen Chromosom liegen, trotzdem sie frei spalten. Wir hatten 
also nur ein Ratsel durch ein anderes ersetzt. 

Das konstante Vorhandensein eines Ringes aus einer bestimmten 

Anzahl von Chromosomen ist, wenn wir von den Oenotheren absehen, 
eine seltene Erscheinung. In Datura sind aber solche aus vier Chro- 


















bei der Anordnung noch die Kreuzung (K X Doppelrez.) X F. 















10 ARTUR HAKANSSON 








mosomen bestehend in Kreuzungen gefunden worden (BELLING 1927). 
Rumex acetosella ist schon erwahnt worden. Bei der Beschreibung 
der Reduktionsteilung in Artbastarden ist zwar mehrmals eine Ver- 
kettung von Chromosomen erwahnt, nicht aber regelmiassige Ringe. 
In Pisum treten sie in Bastarden zwischen Linien mit normalem Verhal- 
ten der Chromosomen auf, sind also nicht von den Eltern vererbt, was 
eine Stiitze der von mir mehrmals vertretenen Auffassung ist, dass die 
Chromosomenringe der Oenotheren die Folge einer Bastardierung sind. 
In einer soeben erschienenen Publikation hat MULLER mitgeteilt, 
dass er mehrmals in X-strahlenbehandelten Drosophila-Kulturen Flie- 
gen erhalten hat, die veranderte Koppelung der untersuchten Genen 
zeigten (MULLER 1928). Mit Spannung erwartet man die Resultate der 
zytologischen Untersuchungen, ob sich Chromosomenringe oder andere 
Verkettungen der Chromosomen nachweisen lassen werden. Diese Er- 
scheinungen kénnen solchenfalls sowohl durch Bastardierung wie X- 
Strahlenbehandlung hervorgerufen werden. Wir bekommen also eine 
Parallelle zu der Erscheinung, dass durch aussere Agenzien die gleichen 
Stérungen in der Reduktionsteilung hervorgerufen werden kénnen, wie 
sie so oft bei Artbastarden beschrieben sind, unter anderem eine 
Schwachung der Chromosomenbindung in der Diakinese. 
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ON THE RESULT OF SIMULTANEOUS GA- 
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fe detailed genetic analysis of the so called quantitative charac- 
ters, determined by multiple factors, is one field within the 
scope of Mendelian research, that offers the investigator difficulties 
that often are,-or seem to be, impossible to overcome. The general 
rules for the inheritance of these characters are well known and do 
not seem to offer, at present, any unsolved problems of great funda- 
mental importance. And any investigator of the fundamental laws 
of factorial inheritance does well in avoiding the multiple factors, for 
reasons only too readily understood. But anyone who is working in 
applied genetics, in plant or animal breeding, can not avoid the quan- 
titative characters — for reasons just as readily understood. And if 
he wants to utilize the methods of fundamental research in his attempts 
to solve »practical» problems, thus giving his breeding work the solid 
foundation of science, he is fairly soon, with or against his will, forced 
to attempt a detailed analysis of quantitative inheritance. 

The methods, however, used in this analysis, must be more or 
less different from the ones used in the analysis of easily traceable 
factors, and especially does the mathematical analysis of obtained em- 
pirical data play a great role. Very great care must be taken, however, 
that not the accuracy of mathematical methods, applied on an inaccu- 
rate or insufficient material, or in a biologically inaccurate manner, 
induces belief upon results and conclusions that are completely un- 
warranted. In previous publications (TEDIN 1925 and 1927, see also 
RASMUSSON 1927, pag. 117—-124) the author has discussed the possi- 
bility to determine, from F,-curves, the number of segregating multiple 
factors for a certain character. In the first of the papers mentioned, 
he has also touched upon another problem, to be dealt with in this 
paper, namely, the possibility of proving, by correlations in F,, the 
existence or non-existence of a genetic correlation between two charac- 
ters, each determined by multiple factors. 
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Such a genetic correlation (gen.-corr.) may be of two kinds, ii 
may be the result of gametic linkage or of a manifold effect of the 
same factor (pleiotropy), in the latter case, however, the results will 
be just the same as if two factors, one for each character influenced, 
were absolutely linked. 

The existence of such a gen.-corr. (although not its strength) is 
naturally directly proved by the existence in F, of a correlation between 
two characters, if these two characters do not show any correlated 
variation within the pure line, i. e. no modificatory correlation (mod.- 
corr.). If the two characters are mod.-correlated, however, the case 
is very much complicated, indeed. In such a case it is necessary, 
before even the existence of a gen.-corr. can be ascertained or denied 
to know the answer of three questions: 

1) How does a mod.-corr. of certain strength within the biotype 
manifest itself in the mixture of biotypes, that is in F,? 

2) How does a gen.-corr., a linkage, of certain strength manifest 
itself in F.? 

3) If both gen.-corr. and mod.-corr. exist, after what rules do their 
manifestations in F, add together? 

It must be kept in mind, that we are dealing with cases of typical 
»quantitative inheritance», where the F,-individuals can not be classi- 
fied according to their genotype, and that the only correlations available 
for empirical determination are the mod.-corr. of the parent lines (and 
eventually, as auxiliary data, mod.-corr. of other pure lines of the 
species) and the complex correlation of F,, including in it both the 
mod.-corr. of its biotypes and the eventual gen.-corr. 

In starting with the first question it may be well, first of all to 
indicate the answer that the author has reached in his attempts to 
solve it: if two characters, say X and Y, are modificatorily correlated 
within the biotype (coeff. of corr. r,,) the coefficient of correlation 
between them in a mixture of biotypes, e. g. in F;, (r,, } will be numeri- 


l'm . 
cally smaller than r,,, the quotient a is greater, the greater part of 
the total variation in the mixture is due to the modificatory variation 
within the biotype; as the genetic variation, due to differences between 
the biotypes, increases, the quotient decreases; the variation in the 
quotient is in some simple cases directly proportional to the variation 
2 


in where 6,, is the standard variation within each biotype, 4,,, 


Ose’ 
the standard variation of the mixture. The complete mathematical 
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proof of this rule and the development of eventual formule for com- 
plicated cases is left to professional mathematicians, a few examples 
may illustrate the validity of the rule. 








Case 1. Assume that two pure lines A and B have been crossed; 
that in A, M,= 13, M »/.= 13 and in B, M,= 15, M = 15, and that the 
difference in both characters is due to one factor, the heterozygote 
being intermediate, M ,= 14, M,= 14. Assume further, that in all 
biotypes, homozygous and heterozygous, the characters form a varia- 
tion curve, whose frequencies in the entire-number classes are as 
1:4:6:4:1, that the modificatory variation of the characters is abso- 
lutely correlated, and that the factors segregate independently. The 
method to determine, from these assumptions, the correlation between 
the characters to be observed in F, is quite simple and need not be 
demonstrated in detail. 

To form a correlation surface takes a long time and is a laborious 
task, M, for each given x-class is, however, easily determined, and 
thus a regression curve is obtained. Under the assumptions of the 
cases here given, the regression curve fits the straight line, thus the 
regression coefficient is directly determined. Finally, the standard 
deviations of X as well as of Y within the whole population are known, 
and the coeff. of correlation can be calculated from the regression 
coefficient after the formula r,, = Ry X = 


In case 1 a regression coefficient of */; is found, and since 
Now 6, == Vi9 and 6; is Vi, thus 


Oxtot = Oytor We get 7, = Is. 


Case 2. The only change in the assumptions from case 1 is that 
within the biotypes the characters vary to form a curve whose fre- 
quencies in the entire number classes are as 1:6:15:20:15:6:1. 
In such a case 6n=V 1,5; Orr V2.0 and fm,= 0,75. The mod. variability | 
was increased, the gen. variability not, and r,,, increased after the rule 
given for simple cases. 

Case 3. Here the parent lines are supposed to have the means: 
A, M,=13, M, = 13; B, M, = 17, M, = 17, and the difference in 
each character is supposed to be due to 2 factors, with equal effect, 
intermediate heterozygote and simple addition of the absolute effect 
of the factors for each character. Further the same modificatory 
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variation as in case 2 is assumed. In this case g,, is still V1,5, Oto, 


however, is V2.5, and a is found to be 0,6. The genetic variation 
was increased but not the modificatory (in comparison with case 2), 
rm, decreased after the given rule. 

Case 4. The only change from case 3 is, that the mod.-corr. is 
not assumed to be absolute, but r,,—= 0,5. In this case Tiny = 9,3, and 
the rule holds true also for incomplete correlations. 

In all the above cases very simple assumptions have been made. 
It is obvious, that neither the number of factors nor the variability 
within the biotypes will alter the rule, as long as the following con- 
ditions are fulfilled: 

All factors have the same effect, the heterozygotes are intermediate. 
the absolute effects of the factors add up in the simplest manner, and 
the effect of each new »dose» of any factor is equal to one unit, the 
variability is the same within each biotype, homozygous or hetero- 
zygous, and completely normal, the correlation is the same in all 
biotypes. 

But if any of these conditions is not fulfilled, the rule does not 
hold true any longer. If the factors are still supposed to be equal, 
but their effect more than one unit, the regression curve becomes ir- 
regular. If the effect of the factors is great enough the regression line 
becomes multimodal, and any change in any of the conditions makes 
again the line irregular. The working out of general formule, inclu- 
ding all the possible variables is a complicated problem of mathematics, 
but even if such formule can be worked out, they must include several 
quantities that are unknown, and that after the nature of the experi- 
mental material must remain unknown — thus such formule would 
be of no use to the biologist. 

And the rule-for simple cases, given above, does it have any real 
value to the biologist? According to the authors opinion the answer 
must be: No, since such simple cases never occur in nature. Thus it 
must be concluded, that we are not able, at present, to give any definite 
answer to the first question, that may be used for exact calculations. 

After this negative result of the attempts to answer the first 
question, the other two may be treated briefly. Regarding the second 
question the answer is similar to that of the first, viz.: if two characters 
are genetically correlated, so that one factor for the one is linked with 
one factor for the other, the manifestation of this correlation in F, 
will be numerically smaller than the gametic correlation; the manifest 
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correlation will be greater, the more of the total variation is due to 
differences between biotypes, caused by the linked factors. 

One simple case has been worked out in detail. The assumptions 
regarding means of parents, effect of factors and modificatory varia- 
tion are the same as in case 3 above, but here no mod.-corr. is assumed, 
but instead a gen.-corr., in that each factor for X is supposed to be 


linked with one factor for Y, both linkages being equally strong, with 





; 100 — eer 
a crossing over of a %. This gives a correlation in the gametes 
n—1 
fy as | that is to say, gametes with two »doses» of the factors for 
X have on an average 2 »doses» of the factors i Y, gametes with 3 


»doses» of X-factors have on an average 2 Saal 0 i © ees of Y-factors, 





etc. In F, the correlation is r,, = 04 po re 4 The standard devia- 


tion of the curve of means of the biotypes, o,, is V1,0, 6, was V2,5, 
2 
thus here the relation “a is equal to “2 a similar relation as the one 
g 0} 
found between r,,, and r,,. 

Even here, however, we have been dealing with a constructed 
simple case, that most probably will never occur in nature. If the rule 
shall hold true in this case, the same conditions must be fulfilled as 
in the case of mod.-corr., only the last one must be changed: factors 
for the two characters linked in pairs, all linkages equally strong. 
The fulfilment of these conditions being just as improbable as before, 
it seems impossible to calculate the manifestation of a given gametic 
correlation, unless all the factors are separately analyzed — and if 
that is the case, other and more simple methods can be used to deter- 
mine linkage. 

After this the answer of the third question is of small interest. 
In his study of the problem the author started with this one question, 
and before he had realized the hopelessness of the whole case, he 
worked out several special simple cases of combined mod.-corr. and 
gen.-corr. They all showed, that the two correlations simply added 
their numerical values. Thus, if the manifest mod.-corr. is 0,3, the 
manifest gen.-corr. is 0,4, the total correlation observed will be 0,7. 
Thus even for the working together of the two different correlations 
there is a simple rule for such biologically simple cases, that hardly 
ever occur — for the complicated cases, the calculation of the com- 
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bined correlation is naturally still more impossible than the calculation 
of the simple correlations. 


CONCLUSIONS. 


Thus the result of the whole study must be considered as nearly 
absolutely negative. It was started in the hope to find a method, by 
which a linkage between multiple factors for different characters 
might be demonstrated and calculated, it only succeded to demonstrate 
once more the difficulty of quantitative inheritance-analysis. It may 
be of some value, if it increases the caution in the use af coefficients 
of correlation, measured in a genetically impure material — e. g. a 
population of a cross-breeder, animal or plant. It seems to the author 
that it demonstrates the limitation of the use of such correlations: if 
the correlations within pure lines are not known, the correlation in a 
mixed population does not give any clue to the existence of genetic 
correlations; if the correlations within pure lines are known (and it 
ought to be not only of the lines, used as parents in a cross, but of 
a large number of lines, to give an idea of the degree of correlation 
that may occur in some of the biotypes segregating in F.) it may 
be possible to demonstrate the existence of a genetic correlation, if 
the correlation found in the mixed population is reverse to the one 
found in the pure lines, or if, with the same sign, it is numerically 
considerably larger than the latter. If a large number of correlations 
in pure lines of about the same value are known, and if the genotypic 
variation is wide, already a correlation in F, of about the same size 
as the one in the pure lines would indicate some degree of genetic 
correlation. 
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MATERIAL UND KREUZUNGEN. 


D"* von der Firma VILMORIN-ANDRIEUX et Cie in den Handel ge- 
brachte Erbsensorte Roi des gourmands enthalt zum grdéssten 
Teil Zuckererbsenpflanzen, die von den gewéhnlichen Zuckererbsen- 
sorten bzw. -stammen stark abweichen, indem sie sehr stark ge- 
krimmte, runde Hiilsen mit sehr dicken Hiilsenwanden haben. Das 
freie Ende der Hiilse ist typisch spitz. - 

Im Jahre 1925 fiihrte ich in Ziichtungsabsicht eine Reihe Kreu- 
zungen zwischen praktisch betrachtet guten Linien von Roi des gour- 
mands und verschiedenen Mark- und Zuckererbsensorten aus. Von 
diesen Kreuzungen wird hier auf folgende naher eingegangen: 


Kreuz. 


. Sabel, Lunds 
(Abk. Ld) X Roi des gourmands, Linie 3 (Abk. R. d. g. L. 3.) 


» OX 
Nain mangetoul 
a large cosse ( N.m.) X 
’. Jdattesabel Js.) X 
oy IDO cscnskes. ee. ( Sa) X 
. Withamwonder ( » W.w.)X< 


Der Hiilsentypus dieser Sorten (mit Ausnahme von N. m. sind 
simtliche Pedigree-Stamme) ist aus Fig. 1 und Fig. 2 ersichtlich. Zu 
den Kreuzungen V und VI wurden andere Linien als die in Fig. 2 
abgebildete beniitzt, aber diese Linien sind mit der Linie 3 phano- 
typisch gleich. Ausserdem wurden simtliche R. d. g.-Linien unter- 
einander gekreuzt. Diese haben hierbei in F,, F, und F; Nachkommen 
ergeben, die in allen Hinsichten mit den Eltern iibereinstimmten. 

Hereditas XII. 2 
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VERHALTEN DER F,- UND F,-GENERATIONEN. 


F, der Kreuzungen I, II und III (gebaut 1926) bestanden aus 
typischen breit- und stumpfhiilsigen Zuckererbsen und von der Kreu- 
zung V aus einem stumpfhiilsigen Pahlerbsentypus, was unter der 
Voraussetzung, dass der stumpfe Hiilsentypus iiber den spitzen domi- 
niert, zu erwarten war. Kreuzung IV gab eine F,-Generation aus 
Zuckererbsenpflanzen mit stumpfem Hiilsenende und Kreuzung VI 


5632 


j 


Fig. 1. 5632: Jattesabel, 10010: Nain mangetout a large cosse, 5635: Olympia, 
5633: Sabel, Lunds Stamm, W. w.: Witham wonder, 5647: Sylva, 5684: Posthérnchen 
(eine Sorte mit dicker Hiilsenwand und dicker Membran in der Hiilse). 


8 = ig “ : — 5684 $3 
woe ea. aa 


Pflanzen mit kraftiger Membran und stumpfem Ende (Fig. 2). Es 
war daher ganz natiirlich, dass ich mit Riicksicht auf den Phanotypus 
der Elternsorten annahm, dass R. d. g. einen von zwei komplementiren 
Faktoren fiir stumpfes Hiilsenende und W. w. und Js. den anderen 
hatte. Demnach sollten, wenn das stumpfe Hiilsenende durch zwei 
komplementare Faktoren verursacht wird, W. w. und Js. den gleichen 
»Stumpfheitsfaktor» haben. J. RASMUSSON (1927) hat dann fest- 
gestellt, dass fiir die in Frage stehende Eigenschaft gerade zwei kom- 
plementaére Faktoren, Bia und Btb, vorhanden sind, und da W. w. 





ERBLICHKEITSVERSUCHE MIT PISUM 





den Faktor Bta hat, war es selbstverstandlich dass R. d. g. unter den 
erwahnten Voraussetzungen den Faktor Bib hatte. 

Da die in Rede stehenden Kreuzungen in Ziichtungsabsicht aus- 
gefiihrt worden sind, wurden sie in F, nicht zum Gegenstand einer 
vollstandigen Eigenschaftsanalyse gemacht, aber von jeder Kreuzung 
wurden Hiilsen von etwa den ersten 100 Pflanzen der F,-Parzellen 
durch Konturzeichnung abgebildet. In der Kreuzung III und VI war 
die Individuenanzahl in F, geringer als 100, weshalb hier das ganze 
Material abgebildet wurde. Die Abbildungen wurden urspriinglich 


Fig. 2. Roi des gourmands, F, der Kreuzung 1V (Js. x R. d. g.), F,; der Kreuzung VI 
(W. w. x R. d. g.). 


angefertigt um eine Auffassung von der Variation innerhalb der resp. 
Kreuzungen als Stiitze fiir die Ziichtungsarbeit zu erhalten. Bei einer 
spiter vorgenommenen naheren. Priifung des Bildmaterials fand ich 
indessen, dass dieses Aufschliisse von grossem theoretischen Interesse 
gab, weshalb ich dasselbe, soweit es sein Umfang zuliess, bearbeitete. 
Die Spaltung in bezug auf Hiilsenende und normal platt gegentiber 
»R. d. g.-Typus» geht aus Tabélle 1 hervor. 

Alle Kreuzungen zwischen R. d. g. und Sorten mit stumpfen 
Hiilsen gaben demnach, soweit es sich um den normal platten, diinn- 
wandigen Hiilsentypus handelte, nur Pflanzen mit stumpfen Hiilsen. 
Kreuzungen zwischen R. d. g. und spitzhiilsigen Sorten gaben in F, 
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im »normalhiilsigen» Teil typische Spaltung in 3 stumpfe: 1 spitze. 
Jener Teil von F:, der aus Individuen mit dickwandigen, runden Hiilsei 
(R. d. g.-Typus) besteht, lasst sich nicht in Pflanzen mit stumpfen 
und spitzen Hiilsen klassifizieren. Die Spaltungszahlen sind trotz des 
ziemlich geringen untersuchten Materials sehr zufriedenstellend und 
lassen hinsichtlich des vorliegenden Spaltungstypus keinen Zweifel 
aufkommen. 

Meine Vermutung, dass R. d. g. einen von zwei komplementiren 
Faktoren fiir stumpfes Hiilsenende hat (d. h. dass R. d. g. genotypisch 


TABELLE 1. Spaltung stumpfe : spitze Hiilse und normal platt : 
R. d. g.-Typus in F,. 








Kreuzung 


| Anzahl Pflanzen mit 
| 





Gefundenes 
Verhaltnis pro +m, 
4 bzw. 16 


Normalhiil- | 


Kombination 
sentypus 


(Phanotypus) 








I Stumpf X spitz 


IT | 
Ill 
IV; 


V Stumpf x | | | 3.04 : 0.96 0.147 


VI 


| 
| stumpf | spitz | 
| | 


| 2.96: 1.04 | 0.173 0.23 
4 3.01 : 0.99 0.176 0.06 
» x 2.67: 1.33 0.447 0.74 








Spitz | | 8.89 : 3.23 : 3.88 | 0.798-—0.628s—0.660 | 0.14—0.37- 0.18 


0.27 


Spitz x | | | 10.37 : 2.37: 3.26| 1.078—0.850--0.943 | 1.27—0.71—0.79 | 





Summe Spaltungs- | | | 
| 








typus 3:1 | 262 | 2.99 : 1.01 0.093 0.11 





» 9:3:4| 28 


spitzhiilsig sei), hat sich also als fehlerhaft herausgestellt. Die Spaltung 
in F, beweist anstatt dessen vollkommen, dass R. d. g. zwei Faktoren 
fiir stumpfe Hiilse besitzt, die zusammen bei Individuen von normalem 
Hiilsentypus stumpfe Hiilsen geben. Bei Hiilsen von R. d. g. wird 
dagegen der gleiche Genotypus, der bei dem gewoéhnlichen Typus den 
Phanotypus stumpfe Hiilse veranlasst, von einem ausgesprochen spitzen 
Hiilsenende begleitet. R. d. g. besitzt also beide Faktoren Bta und Btb. 
Nach RASMUSSON hat W. w. den Faktor Bia, weshalb in Kreuzung VI 
die Spaltung Btb : btb betrifft. Inwiefern die Spaltung in Kreuzung IV 
Bta oder Btb betrifft ist nicht entschieden, da keine Kreuzung zwischen 
Js. und W. w. untersucht worden ist, und die Spaltung in F, die 
angegebene wird, welchen von den beiden Faktoren die Sorte auch 


besitzt. 


| 9.41: 2.93 : 3.66 | 0.642—0.505—0.560 | 0.64—0.14—0.61 
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Die Nominierung der Faktoren hat indessen in diesem Zusam- 
menhang keine Bedeutung. Das Interessante in diesem Falle ist 
dagegen, dass die gewéhnliche phdnotypische Manifestation eines 
bestimmten Genotypus durch andere Eigenschaften ganz aufgehoben 
ist (bei R. d. g.); so dass R. d. g. den gleichen Phdnotypus zeigt, der 
gewohnlich mit der rezessiven Allele zu dem Faktor folgt, der hier in 
der Tat in dominanter Form vorhanden ist. 

Die in F, und F; ausgespaltenen R. d. g.-Typen sind nicht alle 





4 


Fig. 3. Verschiedene Stumpfheitsgrade aus F, der Kreuzung IV (Js. x R. d. g. L. 3 

= genotypisch und phanotypisch spitz x genotypisch stumpf, phanotypisch spitz), 

obere Reihe, und Kreuzung I (Ld x R. d. g. L. 3) = genotypisch und phanotypisch 
stumpf X genotypisch stumpf, phanotypisch spitz), untere Reihe. 


ausgesprochen spitz wie die Elternlinien aus R. d. g., sondern es ist eine 
Serie mit verschiedenen Stumpfheitsgraden phanotypisch verwirklicht. 
In F, und F, der Kreuzungen IV und VI kann zwischen stumpfen 
und spitzen R. d. g.-Typen keine Grenze gezogen werden, trotzdem 
hier die beiden Genotypenkombinationen, die bei der »normalhiilsigen» 
Form die Ursache der stumpfen und spitzen Hiilse bilden, vorhanden 
sind. Auch F, und F; der iibrigen Kreuzungen, deren normaler Teil nicht 
stumpf-spitz spaltet, zeigt eine kontinuierliche Serie Stumpfheitsgrade 
von ausgesprochen spitz bis zu merkbar stumpf. Fig. 3 zeigt einige 
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aus verschiedenen F;-Linien der Kreuzung IV und I ausgewahlte Hiilsen 
mit verschiedenem Stumpfheitsgrad (also keine Durchschnittsprobe). 


DER PLEIOTROPISCHE EFFEKT DES FAKTORS FUR 
DICKE HULSENWAND. 


In allen Kreuzungen zeigt jener Teil von F;, der normale, mehr 
oder weniger platte Hiilsen hat, den zu erwartenden Phanotypus, wenn 
man annimmt, dass R. d. g. zwei komplementare Faktoren fiir stumpfe 
Hiilse hat und die iibrigen Eltern der Kreuzungen I, II, HI und V 
gleichfalls diese zwei Faktoren haben, wahrend W. w. und Js. nur 
einen dieser Faktoren besitzen. Nur bei jenem Teil von F,, der Hiilsen 
vom R. d. g.-Typus tragt, ist das phanotypische Hervortreten von 
stumpfem Hiilsenende mehr oder weniger verhindert. Die Faktoren 
(oder einige der Faktoren oder der Faktor), die bei R. d. g. den 
fiir diese Sorte charakteristischen Hiilsentypus verursachen, mtissen 
also die gleichen sein, die das Hervortreten der Eigenschaft stumpfes 
Hiilsenende verhindern. 

Mit der dicken Hiilsenwand des R. d. g.-Typus folgt in allen unter- 
suchten Spaltungen, sowohl in den hier beriihrten als in anderen, 
stets eine relativ runde und schmale Hiilse. Die Kreuzungen zwischen 
gewohnlichen Zuckererbsen und R. d. g. wurden urspriinglich als 
»Kombinationskreuzungen», in dem Sinne man diesen Ausdruck bei 
der Ziichtungsarbeit verwendet, ausgefiihrt. Es wurde namlich beab- 
sichtigt die dicke Hiilsenwand von R. d. g. mit dem gew6éhnlichen, 
grossen, platten Hiilsentypus unserer Zuckererbsen zu vereinigen. Aus 
dem Gesagten ergibt sich, dass die Kreuzungen in dieser Hinsicht 
misslungen sind, da die F.-Generation immer aus normaler Zucker- 
erbse: R. d. g.-Typus im regelrechten Verhaltnis 3 : 1 (Tab. 1) bestand. 

Die R. d. g:-Linien, die als Eltern der erwihnten Kreuzungen 
beniitzt wurden, sind auch durch stark gekriimmte Hiilsen (Fig. 2) 
ausgezeichnet. Auch diese Eigenschaft hingt mit der Eigenschaft 
dicke Hiilsenwand zusammen. Alle bisher untersuchten Pflanzen mit 
letztgenannter Eigenschaft, sowohl in Linien von R. d. g., in anderen 
Sorten mit dicker Hiilsenwand und in F, und in F; nach Kreuzungen 
vom Kombinationstypus diinnwandig X dickwandig und dickwandig 
X dickwandig, waren namlich durch mehr oder weniger ausgespro- 
chen gekriimmte Hiilsen ausgezeichnet, doch oft in viel geringerem, 
aber auch zuweilen in héherem Grade als die als Eltern verwendeten 
Linien von R. d. g., was u. a. aus einem Vergleich von Fig. 3 und Fig. 2 
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ersichtlich ist. Der Unterschied in der Kriimmung zwischen dem 
R. d. g.-Teil und dem normalhiilsigen Teil der Kreuzungen I, II, IV 
und V ergibt sich aus Tab. 2 und 3°. Als Mass fiir die Starke der 
Kriimmung wurde eine Indexzahl beniitzt, die erhalten wurde indem 
in einer Konturzeichnung der Hiilse eine Linie zwischen dem hinteren 
und vorderen »Puckel» auf der Riickennaht gezogen und darauf ge- 


messen wurde. Dann wurde der grésste Abstand zwischen dieser Linie 


und der Riickennaht gemessen, worauf die Indexzahl erhalten wurde, 
in dem dieser Abstand mit der Lange der Linie dividiert und der 
Quotient mit 1000 multipliziert wurde. Das Verfahren wird iibrigens 





| | 
| 87mm | 


7 Ny 
hi = 46 


97mm ag 


 —— 


25:97-1000 = 98 














73mm iW 


40mm 





10:73:1000 =137 





Fig. 4. Berechnung des Kriimmungsindex der Hilse. 


am besten durch Fig. 4 veranschaulicht. Zu den Berechnungen wurde 
eine gut entwickelte Hiilse per Pflanze beniitzt. 

Uberall hat jener Teil der F.-Pflanzen, der dickwandige Hiilsen 
tragt, eine betrachtlich héhere Indexzahl als entsprechende Pflanzen 
mit diinnwandigen Hiilsen. Die Differenzen sind auch trotz der ziem- 
lich geringen Individuenanzahl statistisch vollkommen sicher. 

Auch auf die Linge der Hiilse hat die Eigenschaft dicke Hiilsen- 


1 Die Originalzahlen sind in Tab. 8 zusammengestellt. 
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wand einen stark merkbaren Einfluss, was Tab. 4 und 5 zeigen*. Auci 
hier wurde von jeder Pflanze eine gut entwickelte Hiilse gemessen; 
beim Messen von gekriimmten Hiilsen wurde natiirlich auf die Kriim- 
mung Riicksicht genommen. 

Aus Tabelle 4 und 5 geht sehr deutlich hervor, dass die Eigen- 
schaft dicke Hiilsenwand auch eine Verkiirzung der Hiilse mit sich 


TABELLE 2. Kriimmung der Hiilse in F, der Kreuzungen I, II, 
IV und V. 








Kriimmungsindex, M + m ?”, bei Hiilsen 





mit | ohne 





kraftiger Membran 





ormaltypus | R. d.g.-Typus | Normaltypus | R. d.g.-Typus 





| 
Kombination | 

| 

| N 

| 


|OLX » = = 44.32 + 2.473 | 96.25 + 5.262 73 + 24 
| Js. 4 » | 43.13 + 2.057 | 107.92 + 5.950 75 + 24 
| 


Sa X R.d.g. L.6 $8.5 4- Dens | ee | 37.40 + 3.175 | 93.89 + 8.730 |80 + 24 + 254-9 


i\LdX R.d.g. L.3 j — —_ 40.14 + 1.574 | 73.46 + 3.665 74 + 26 





TABELLE 3. Unterschied in der Kriimmung zwischen Hiilsen mit 
diinner und dicker Hiilsenwand in F, der Kreuzungen I, II], IV und V. 








Kombination Differenz zwischen | Diff. a oye, Diff. : Mpi¢r, 





Ld R.d.g.L.3| R. d. g.-Typus—Normaltypus | 33.32 + 3.987 8.36 
ol x » » » 51.93 + 5.320 9.75 
os: x » » » 64.79 + 6.340 10.22 
Sa XR. d.g. L.6| R. d. g.-Typus, Membran—Nor- 
maltypus, Membran 25.50 + 4.870 
» R. d. g.-Zucker- —Normaltypus, 

1 Zucker- 66.59 + 9.295 7.17 














bringt. Der Quotient Diff.:m,,,, ist mit einer Ausnahme durchweg 
grosser als 3, und hinsichtlich der Ausnahme so nahe 3, dass man 
gestiitzt auf den gleichen Quotienten in Kreuzung I, II und IV, wo 
sich die Differenz in bezug auf die hier in Frage stehenden Eigen- 
schaften auf den gleichen Phanotypus bezieht, auch diese Differenz 
mit Recht als zufriedenstellend betrachten kann. 

Bisher habe ich nur von der Eigenschaft dicke Hiilsenwand oder 


1 Die Originalzahlen sind in Tab. 9 wiedergegeben. 


6 
2 Der mittlere Fehler wurde mit der Formel m= + 7S berechnet. 
n- 
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gleichen Faktor handelt, der im vorliegenden 







vom Faktor fiir dicke Hiilsenwand gesprochen und es unterlassen 
diesen Faktor zu benennen. Schon friiher ist indessen ein Faktor N 
beschrieben worden (WELLENSIEK 1925), dessen rezessive Allele die 
Anlage fiir dicke Hiilsenwand bildet. Ob es sich hierbei um den 


Material dicke Hiilsen- 


wand bedingt, kann nicht ohne weiters entschieden werden. Um 
Worte zu sparen werde ich im weiteren fiir den hier in Rede stehenden 
Faktor die Bezeichnung N beniitzen, jedoch mit der Reservation, dass 


TABELLE 4. Hiilsenldnge (mm) in F, der Kreuzungen I, II, 1V und V. 











Hiilsenlange, M + m, bei Hiilsen 








mit | 





ohne 





Kombination 
kraftiger Membran 











Normaltypus | R.d.g.-Typus 





Normaltypus 


R. d. g.-Typus 





















Ld XR. d. g. L. 3 -- = 94.40 + 1.012} 80.00 + 0.972 74 + 26 
Ol xX » — — 112.20 + 1.183} 94.00 + 1.714 73 + 24 
+9 Js. > - 108.30 + 0.879 | 100.30 + 1.473/ 75-424 














Sa X R. d. g. L. 6| 83.08 + 0.807 | 73.33 + 1.918 | 94.70 + 2.274| 83.61 + 3.093 |80 + 24 + 254-9 


TABELLE 5. Unterschied in der Hiilsenlange zwischen Hiilsen mit 
diinner und dicker Hiilsenwand in F, der Kreuzungen I, II, IV und V. 














Cy 


Kombination Differenz zwischen 








Diff. + mpiq | Diff: mp ier 
| 





Ld XR. d.g.L.3| Normaltypus—R. d. g.-Typus 
on x< » » » 
3g. XK » » » 







Typus, Membran 











Typus, Zucker- 








bezeichneten. 















Sa < R. d.g. L. 6 |Normaltypus, Membran—R. d. g.- 


» Normaltypus, Zucker- —R. d. g.- 


es sich hier vielleicht um einen anderen Faktor handeln kann, als den 
in der genetischen Pisum-Literatur bisher mit diesem Buchstaben 





14.40 + 1.402 10.26 
18.20 ++ 2.082 8.74 
8.00 - 1.717 4.66 


9.75 + 2.080 4.69 











11.09 + 3.840 2.89 





Aus Vorstehendem ergibt sich, dass N eine stark pleiotrope 
Wirkung hat oder dass vielleicht N eigentlich einen stark gekoppelten 
Faktorenkomplex darstellt. Mit welchen Fall man es hier zu tun hat, 
kann natiirlich nur durch eingehende Untersuchungen entschieden 
werden und hat iibrigens in diesem Zusammenhang keine gréssere 
Bedeutung, weshalb ich N bis auf weiteres als einen Faktor behandle. 
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Die untenstehende Aufstellung gibt eine Ubersicht iiber die Eigen- 
schaften, die — soweit sich diese Untersuchung erstreckt — vom 
Anlagepaar N—n beeinflusst werden. 


N n 

Diinne Hiilsenwand. Dicke Hiilsenwand. 
Zuckererbse: platthiilsig. Zuckererbse: stark runde Hiilse. 
Mit dicker Membran: etwas runde Mit dicker Membran: stark runde 
(aufgeblasene) Hiilse. Hiilse (nicht aufgeblasen). 
BtaBib: stumpfe Hiilse. BtaBtb: bei R. d. g.-Linien spitze 


Hiilse, unméglich von »geno- 
typisch spitz» zu unterschei- 
den; bei Ausspaltungen von 
diesem Typus bis zu deut- 
lich stumpf variierend. 
Geradere Hiilse im Vergleich zun. Gekrimmtere Hiilse auch bei 
gleichem Genotypus, der bei 
N gerade Hiilse verursacht. 
Gréssere Hiilsenlinge im Ver- Verkiirzung der Hiilsenlange. 
gleich mit n. 


Man sollte hier, im Anschluss an die Terminologie von HALLQVIST 
(1921), von ausgesprochen heterophener Pleiotropie sprechen kénnen. 
Es ist indessen auch sehr wohl denkbar, dass die Hiilse als unmittelbare 
Folge der Hiilsenwandverdickung kiirzer und schmialer (rund) wird. 
Wenn zum Aufbau einer Erbsenhiilse eine gewisse Gewebemenge zur 
Verfiigung steht, erscheint es ja sehr natiirlich, dass, wenn die Wande 
viel dicker gemacht werden, die Zunahme in dieser Dimension mit 
einer Verminderung der iibrigen Dimensionen verknipft sein muss. 
Schwieriger ist es in &4hnlicher Weise zu erklaren, dass dicke Hiilsen- 
wand von einer Veranderung der Hiilsenspitze und des Kriimmungs- 
grades der Hiilse begleitet wird. 


MIT DER EIGENSCHAFT KRAFTIGE MEMBRAN ZUSAM- 
MENHANGENDE WIRKUNGEN. 


Schon friither ist erwahnt worden, dass in F, und F, Pflanzen vom 
R. d. g.-Typus ausgespalten haben, bei denen die Stumpfheit nicht so 
stark unterdriickt ist wie bei den Elternlinien von R. d. g. (Fig. 3 und 6). 
Dicke Membran auf der Innenseite der Hiilse ist eine Eigenschaft, die 
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den Effekt von n auf die Stumpfheit der Hiilse sehr auffallend neutra- 
lisiert. Gleichzeitig beeinflusst sie auch andere Hiilseneigenschaften. 
Die obere Reihe in Fig. 5 zeigt von links nach rechts Hiilsen in ver- 
schiedenen Altersstadien von ein und der gleichen Pflanze einer 
R. d.g.-Linie. Die untere Reihe zeigt in gleicher Ordnung Hiilsen einer 
aus der genannten Linie ausgewahlten Linie mit dicker Membran. 
Diese beiden Linien unterscheiden sich voneinander nur in dieser 
Eigenschaft und durch diese verursachte Formveranderungen der 


Fig. 5. Obere Reihe eine seit 1925 gebaute Linie aus R. d. g.; untere Reihe eine 

seit 1927 gebaute Linie aus der vorigen, ausser in bezug auf die Membran an der 

Innenseite der Hiilse und damit folgender Formveranderungen in allen Teilen mit 
der Mutterlinie iibereinstimmend. Im tbrigen siehe den Text. 


Hiilse und sind in allen iibrigen Hinsichten vollkommen gleich, ein 
Umstand der in der Regel sog. »Pahlerbsenbeimengungen» und ent- 
sprechende Zuckererbsenlinien charakterisiert. Die »Membranlinie» 
unterscheidet sich, wie ersichtlich, von der Mutterlinie dadurch, dass 
sie kiirzere und weniger gekriimmte Hiilsen und stumpferes Hiilsen- 
ende hat. Die gleiche Erscheinung zeigt Fig. 6, in der die obere 
Reihe aufs Geradewohl entnommene F;-Hiilsen ohne dicker Membran 
und die untere Reihe solche mit dicker Membran aus Kreuzung VI 
darstellt. Hier gibt es sicher in beiden Reihen auch Hiilsen, denen der 
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Faktor Btb fehlt, waihrend im ersten Beispiel simtliche Hiilsen den 
Genotypus BtaBtb haben. Als ein weiteres Beispiel fiir die Wirkung 
der Hiilsenmembran dienen die in Tab. 6 und 7 angefiihrten Tat- 
sachen *. : 
Ein Einfluss der Membran duf den Kriimmungsgrad des gewohn- 
lichen Zuckererbsentypus konnte also nicht konstatiert werden, wohl 
aber ein solcher auf den R. d. g.-Typus, wo der Effekt sowohl gross 
wie statistisch sicher ist. In bezug auf die Hiilsenlange verursacht 


Fig. 6. Hiilsen aus F, von W. w. x R. d. g. Obere Reihe ohne, untere Reihe mit 
dicker Membran. Samtliche Hilsen nn. 


7 


die Anwesenheit der Membran eine kraftige und sichere Verminderung 
dieser Grdésse, gleichgiiltig ob es sich um den N- oder n-Teil handelt 
(auch D : m = 2,83 muss wahrscheinlich in diesem Zusammenhang als 
eine wenn auch nicht ganz sichere so doch wahrscheinlich befriedigende 
Zahl betrachtet werden, wenn man oben angefiihrtes nicht zahlen- 
miassiges Beispiel beriicksichtigt). 

Noch ein Beispiel soll in diesem Zusammenhang erwahnt werden. 
Bei der Besprechung der Wirkung des N-Faktors ist gezeigt worden, 
dass n in allen behandelten Fallen verglichen mit N eine Verkiirzung 


1 Die Originalzahlen sind in Tab. 8 und 9 mitgeteilt. 
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der Hiilsenlange zur Folge hat. Die Differenz in bezug auf diese 
Eigenschaft zwischen Normaltypus mit Membran und R. d. g.-Typus 
ohne Membran in Kreuzung V ist indessen — 0,53 + 3,200; D : m = 0,17. 
Hier kann also nicht von einer Differenz Normaltypus — R. d. g.-Typus 
gesprochen werden. Da auch die Membraneigenschaft mit einer Ver- 
kiirzung der Hiilse zusammenhangt, hier aber in die entgegengesetzte 
Richtung gegen n wirkt, das hier die gleiche Wirkung hat, ist es 
naheliegend anzunehmen, dass diese beiden verkiirzenden Faktoren 
ihre Wirkung gegenseitig aufgehoben haben, eine Erklarung, die ge- 


TABELLE 6. Unterschied im Kriimmungsindex von Hiilsen mit und 
ohne dicker Membran in F, der Kreuzung V. 








Differenz zwischen Diff. + Mpjic¢ | Diff. : M pice 





Normaltypus mit Membran — dto | 
ohne Membran 0.85 -+ 3.773 | 0.23 80 + 25 
R.d.g.-Typus ohne Membran — dto 
mit Membran..... 30.14 + 9.800 3.08 9+ 24 








TABELLE 7. Unterschied in der Hiilsenldnge zwischen Hiilsen mit 
und ohne dicker Membran in F, der Kreuzung V. 








| 
Differenz zwischen Diff. e Mp jee | Diff. : Mp ice 





Normaltypus ohne Membran — dto 
mit Membran 11.62 + 2.412 | 4,81 

| R.d.g.-Typus ohne Membran — dto 
mit Membran | 10.28 + 3.640 2.83 


25 + 80 





| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 


9424 


stiitzt auf die iibrigen Resultate als ziemlich gut bewiesen erachtet 


werden kann. 
Die Wirkung der Eigenschaften Membranhiilse — Zuckererbsen- 


hiilse, so weit sie in diesem Zusammenhang untersucht ist, kann in 
folgender Ubersicht zusammengefasst werden ’: 


1 Es diirfte vielleicht eigentiimlich erscheinen, dass ich schon veréffentlichte 
Falle von Koppelung zwischen N und dem Faktor fiir gerade Hiilse, Cp, sowie 
zwischen V und Cp (siehe WELLENSIEK) im Vorstehenden nicht beriihrt habe. 
Mein Material hat indessen hierzu keinen Anlass gegeben. Wie aus Tab. 8 hervor- 
geht, gestatten die Variationsserien keine Gruppierung der Hiilsen in gerade und 
gekriimmte, weder in den N- noch in den n-Serien. Dasselbe gilt fiir die Membran- 
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TABELLE 8. Kriimmungsindex der Hiilse in Kreuzung I, II, IV und V. 








Krimmungsindex 
Kreuzung 8 
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TABELLE 9. Hiilsenldnge in Kreuzung I, Il, IV und V. 








| Htlsenlange in mm. 
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und Zuckererbsenserien. Der Kriimmung der Hiilse liegen wahrscheinlich mehrere 
Faktoren zugrunde [RASMUSSON (1927) hat schon in einem Fall zwei Cp-Faktoren 
festgestellt]. Ein Besprechen der erwahnten Koppelungen im Anschluss an das 
vorliegende Material ware unter solchen Verhaltnissen zwecklos. Dasselbe gilt fiir 
die Hiilsenlange contra den in Frage stehenden Faktoren. Das Material ist ausserdem 
zu klein um eine genauere Bearbeitung in erwahnter Hinsicht zu gestatten, wenn es 
auch im iibrigen hierzu Anlass gegeben hat. 

Es wird in dieser Frage hier nur beabsichtigt die die Kriimmung und Lange 
der Hiilse transformierende Wirkung des Allelenpaares fiir diinne — dicke Hiilsen- 
wand und Membranhiilse — Zuckererbsenhiilse hervorzuheben. Ob die Pleiotropie 
(hier im weitesten Sinne) von genotypischer, rein physiologischer oder morpho- 
logischer Art ist, habe ich nicht konstatieren kénnen. So wie sie sich hier, aussert, 
diirfte sie indessen kaum durch Koppelung allein erklarbar sein. Ich hoffe indessen, 
dass begonnene Untersuchungen nahere Aufschliisse geben werden. 
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Zuckererbsenhiilse. Hiilse mit dicker Membran. 


nnBtaBtb: mehr oder weniger nnBtaBtb: stumpfere Hiilse (bei 
spitze Hiilse. Individuen NBtaBib hat An- 
oder Abwesenheit von Mem- 
bran keine Wirkung). 
Gréssere Hiilsenlange. Verkiirzung der Hiilsenlange (gilt 
sowohl N- wie n-Individuen). 
nn: starker gekriimmte Hiilse. nn: geradere Hiilse (bei N kein 
sicherer Effekt). 


SCHLUSSWORT. 


Auch in spaltenden Generationen von Kreuzungen zwischen R. d. g. 
und anderen Typen, bei denen hinsichtlich Membran keine Spaltung 
stattfindet, kommen Individuen mit mehr oder weniger ausgesprochen 
stumpfen Hiilsen vor. Es muss demnach auch andere Eigenschaften 
geben, die dem Effekt von n in dieser Hinsicht entgegenwirken. Ohne 
nahere Untersuchungen kann man nicht mit Bestimmtheit nachweisen, 
welche Faktoren hier wirksam sind, und das vorliegende Material ist 
allzu gering um eine in Einzelheiten gehende Korrelationsberechnung 
zu motivieren. Nach dem Augenscheine zu urteilen scheint es indessen 
als ob im bisher bearbeiteten Material kiirzere Hiilsen stumpfer und 
weniger gekriimmt waren. Eine Serie von Kreuzungen zwischen 
R. d. g. und mehreren anderen Sorten von verschiedenem Typus sind 
unter Bearbeitung und werden, bei Gelingen, Material zu einem griind- 
lichem Studium des Faktors (oder des Genenkomplexes) liefern, dessen 
phanotypische Manifestation ich als »R. d. g.-Typus» bezeichnet habe. 
Dieser Aufsatz soll nur eine vorlaufige Mitteilung darstellen, die haupt- 
sachlich ein deutliches Beispiel dafiir bringen soll, dass der gewOhnliche 
Effekt eines Faktors durch die Wirkung eines anderen genetischen 
Faktors so vollstandig unterdriickt werden kann, dass zwei Allelogene 
sich als gleicher Phanotypus manifestieren. 

Eigentlich kann man von einer solchen Wirkung von n nicht nur 
hinsichtlich des Hiilsenendes sprechen, sondern auch, wie wir gesehen 
haben, in bezug auf die Hiilsenlange und die Kriimmung der Hiilse, 
wenn auch die Erscheinung hierbei, wo man es wahrscheinlich mit 
mehreren Faktoren zu tun hat, nicht so klar zum Ausdruck kommt als 
wenn es sich um eine qualitative, monohybride Eigenschaft, wie 
stumpfes bzw. spitzes Hiilsenende im hier beriihrten Falle, handelt. 
Auch der im Vorstehenden behandelte Membranfaktor (wahrscheinlich 
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V) hat in gewissen Fallen eine derartige transmutierende Wirkung 
gezeigt. 

Der behandelte Fall ist gewissermassen mit dem in den meisten 
Lehrbiichern erwaihnten Primula-Fall und mit dem von AKERMAN 
(1922) beschriebenen, wo ein Avena-Biotypus, der bei schwachem Licht 
griin ist, bei starkerer Belichtung gelb wird — um nur ein paar Falle 
zu nennen — identisch. Es besteht nur der Unterschied, dass was in 
diesen Fallen durch die Ausseren Milieuverhaltnisse bedingt wird, in 
dem in diesem Aufsatz behandelten Fall durch genetische Faktoren 
bewirkt wird. 

Die folgende Ubersicht mit fingierten Faktorsbezeichnungen soll 
die angefiihrten Beispiele demonstrieren: 


A= Faktor fir griine Blattfarbe bei Avena sativa |); »ormalem Tageslicht. 
a= » » gelbliche » » » » J 
Schwacheres Licht: a phanotypisch = A (bei durchfallenden Licht 
besteht jedoch ein schwacher Unterschied zwischen A und gegen griin modi- 
fiziertem a). 
A=Faktor fir rote Blumenfarbe bei Primula sinensis | bei niedriger Tem- 
a= >» » Weisse » » » » | peratur. 
Bei hoher Temperatur: A phanotypisch = a. 
A= Faktor fiir stumpfe Hiilse bei Pisum sativum bel Anweseuhett von N. 


a= » »  spitze » » » » 
nn: A phanotypisch =a (bei R. d. g. und einigen Individuen in spal- 


tenden Generationen). 

Der hier behandelte Fall zeigt auch wie relativ der Begriff Domi- 
nanz eigentlich ist und wie man aus dem Verhalten einer Kreuzung in 
F, ohne einer weiteren Untersuchung von spaltenden Generationen ° 
leicht fehlerhafte Schliisse ziehen kénnte. 
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GENETIC STUDIES IN POLEMONIUM 


Il. EXPERIMENTS WITH CROSSES OF P. MEXI- 
CANUM CERV. AND P. PAUCIFLORUM WATS. 
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+ the publication of my short report on some genetic studies 
in Polemonium coeruleum (1923)* I have extended my studies 
and also taken other species into culture. Meanwhile the progress of 
my studies is very slow, and I do not find the time ripe to report on 
the continuation of the investigations concerning the crosses of the 
different races of P. coeruleum and their behaviour in later generations, 
but I am giving here a short paper on crosses between species of 
the genus. 













It is rather difficult to obtain other species of Polemonium than 
P. coeruleum for culture, as the plants which are grown in the botanical 
gardens under various names, in most cases are only P. coeruleum, as 
far as can be judged from the specimens grown from the seeds required 
from the seed catalogues of the gardens. Nevertheless I have succeeded 
in having in culture some other species, viz. P. mexicanum CERV., 
P. pauciflorum Watson, P. filicinum GREENE, P. reptans L., P. car- 
neum A. GRAY and P. pulcherrimum Hook. 

In 1923 I received 61 nos. of seed samples of Polemonium from 
31 botanical gardens and under 20 different species names; only 7 
were given as P. coeruleum. It appeared that 42 nos. were P. coeruleum, 
and the other species present were P. filicinum, P. mexicanum, P. pul- 
cherrimum, P. reptans and P. pauciflorum. 

Again in 1924 47 nos. of seed samples from 18 botanical gardens 
and under 22 different names were received; 6 were given as P. coeru- 
leum (one wrongly); the result was: 37 P. coeruleum and the others 
were P. filicinum, P. carneum, P. pulcherrimum, P. reptans and 
P. pauciflorum. As also the other species were not at all rightly 






















1 See Hereditas, vol. IV. 


Hereditas XII. 








34 C. H. OSTENFELD 
named, the names of the Polemoniums growing in the botanical gardens 
are quite unreliable. 

In several cases I have got positive results when crossing some of 
these species and I do not doubt that it is possible to get crosses 
between most of them, but most often only sterile hybrids. 

Species crosses in the genus have been recorded as made by 
W. FOCKE and C. CORRENS. 

FocKE (1893) mentions a hybrid (only one specimen) between 
P. flavum and P. coeruleum, and CORRENS (1903) tells us that he has 
got many, but always sterile hybrids between the same two species. 
When his P. coeruleum was a white-flowered one the F,; were all 
white-flowered, and when it was the typical blue-flowered P. coeruleum, 
the F, were all blue-flowered. 

LINGELSHEIM (1920) found in the Breslau Botanical Garden amongst 
P. reptans one specimen which he explains as a hybrid between 
P. reptans and P. coeruleum; but he has not actually made the cross. 
Also this hybrid was sterile. K. V. OssIAN DAHLGREN (1924) who 
published a very interesting report on his genetic studies in P. coeru- 
leum at about the same time as mine, mentions these cases, but has 
no species crosses of his own to add. 

As to the taxonomical part of my work I refer to the treatment 
of the genus published by A. BRAND in his monograph of the family 
in »Das Pflanzenreich» (1907). 


POLEMONIUM MEXICANUM CERV. x PAUCIFLORUM 
WATS. 


In our Botanical Garden the garden inspector Mr. A. LANGE in 
1912 found amongst P. mexicanum raised from seeds sent from Kew 
Gardens under the name of P. mexicanum some specimens of a Polemo- 
nium which he suspected to be a hybrid between P. mexicanum and 
P. pauciflorum; he sent part of this plant to Dr. BRAND who agreed 
with him in this supposition. I have since seen the same hybrid in 
sowings of Polemonium mexicanum, partly from our own garden 
and partly from other botanical gardens and it struck me _ that 
this hybrid between the two outwardly very different looking species 
was not wholly sterile as the other hitherto reported species crosses 
within the genus. I thought, therefore, it well worth while to try 
to obtain this hybrid under contrced conditions, and I found soon that 
it was not difficult to cross the two said species. These species and 
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their hybrids have furthermore the advantage, that they flower in the 
same year in which they have been sown. 

Both species have their home in Mexico and have only been collec- 
ted spontaneously in few places, according to A. BRAND (I. c.).. They 
are easily grown in culture and have consequently become rather com- 
mon plants in the botanical gardens, as they set seeds very freely. 
BRAND considers P. mexicanum as belonging to the section or subgenus 
Eupolemonium PETER, while P. pauciflorum is referred to the section 
Melliosma PETER. Thus, if this dividing into sections arranged by 
A. PETER in 1871 and kept by A. BRAND in 1907 is correct, the two 
species should be far distant from each other. The ease by which they 
are crossed, does not seem to agree with this supposition. On the other 
hand the crosses between species within the section Eupolemonium have 
hitherto given only sterile hybrids, thus probably showing a less pro- 
nounced affinity. 


I. Some plants raised in 1923 (23/67) from seeds from Cambridge 
Botanical Garden, received under the name of P. mexicanum, were 
P. mexicanum, others looked like the above mentioned hybrid P. mezi- 
canum X pauciflorum. These plants which were not absolutely pro- 
tected from cross fertilisation produced in 1924 a progeny (F.) (24/5) of 
a little more than 100 individuals which showed a distinct polymorphous 
splitting in relation to the length and colour of the corolla, the length 
of the style and of the stamens, the intensity of glandulosity, vigour, 
shape of the leaves etc. Most of them were thrown away, but some 
of them were isolated and self-fertilised. They gave in 1925 a F, (25/23) 
of 11 plants which again showed the same splitting. One of these 
F, plants was again self-fertilised and gave in 1927 an offspring, which 
was sown in the spring of 1928 and gave 41 individuals of F,, still 
splitting. I mention this series although it has not been treated in a 
satisfying manner because it behaves like the following series which 
was duly controlled. 


II. A plant of P. mexicanum (seeds from Gothenburg, 23/65) was 
in 1923 crossed with P. pauciflorum (seeds from Bremen, 23/57). The 
F, (24/3) consisted of 6 individuals all alike and intermediate and like 
the above mentioned supposed hybrid. This F, gave in 1925 after 
fertilisation amongst themselves in F, 16 plants (25/21 and 25/22) which 
flowered in 1926 and showed a distinct splitting, and the third hybrid 
generation F; raised in 1928, gave 54 individuals, also splitting (28/2). 
Self-fertilising of a plant of the F, was repeated in 1925 and sown in 
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1926 (26/51 a) with the result of only 3 plants (splitting) and in 1928 
I had another F,; of 93 individuals, also splitting (28/9). 


III. A third series of this cross came from P. mexicanum (24/2 : 
offspring of 23/65 from Gothenburg) crossed with P. pauciflorum (23/62, 
from Amsterdam), in 1925. The F, in 1926 was only one plant (26/49) 
which was self-fertilised and in 1928 gave 46 individuals of the same 
polymorphous kind as in the former series. 

The two parent species are very unlike each other. It is not 
possible to mention all the differences and I restrict myself to the flower 
characters. In P. pauciflorum (PI. I, Fig. 3) the corolla is yellow, most 
often with a tinge of red-brown, 28—34 mm long and the calyx teeth are 
long and linear and more or less spreading. In correlation to the long 
corolla the style is long. In P. mexicanum (PI. I, Figs. 1 and 2) the corolla 
is blue with a short whitish tube, only 3—4 mm long, the style is short 
and the calyx teeth are shortly triangular and appressed to the tube. 
In F, (Pl. I, Fig. 4) we get a corolla which is more or less pale bluish 
with a tinge of reddish and with a pale, often whitish tube, the length of 
which is 11—12 mm; the calyx teeth are spreading and narrow as in 
P. pauciflorum, but shorter. Also the length of the style is intermediate. 

In F, (Pl. I, Figs. 5—10) the colour of the corolla shows all kinds of 
shades from nearly whitish with faint tinge of pink-lilac, to reddish- 
blue, the yellow colour of P. pauciflorum manifestes itself mostly in a 
pale yellowish tinge in the tube; more rarely we get a yellowish red 
corolla. Also the length of the corolla tube and the shape of the calyx 
teeth show many different stages between those of the two parent 
species. In a ruff manner it is possible to arrange the plants of F; 
in three groups: (1) reddish or somewhat yellow-reddish corolla with 
a tube of 10—14 mm, (2) nearly whitish corolla with a tube of 10—14 
mm, and (3) pale-bluish corolla with a tube of 6—8 mm, but in F; 
the behaviour is still more complicated. 


LENGTH OF THE COROLLA IN MM. 


31 — 33 —34. 





P. pauciflorum (25/70) 30,5 


' : (24/69) 28— 29— 30— 30— 30— 30—30—31—31 
—31 —33,s— 34—34. 

; ; (25/279: F, of 23/62) 31— 31— 31— 31,5 — 34. 

‘ ; (23/57) 28 — 29. 
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P. mexicanum X pauciflorum F, (24/3): 11— 12—12—12—12—12. 
» > F, (25/21): 10—10—11; all Q. 

> (aed Ws): 6. 7 — 7.7 —6 

—8—8; pale bluish. 

: 6—6,— 7 —7—12 

X 8—8,5; nearly 


whitish. 

» » : 13—14;  yellow- 
reddish. 

» » : 10—9 XK 11— 11,55 
— 5 X 12; pale 
reddish. 


P. mexicanum (25/249: F, of 23/65): 3—3—3,;—3,5—7 X 4. 


The length of the style is very variable. In most cases it is not 
longer than the corolla, as in the two parent species, in which it is 
either shorter than or as long as the corolla (in late flowers of P. mexi- 
canum it happens that the style exceeds the corolla in length); but in 
some cases we get an individual with the style much longer than the 
short and open corolla, thus making a quite strange impression on the 
observer. These long-styled rare individuals have some flowers with 
styles more than twice exceeding the corolla, others with considerably 
shorter styles hardly exceeding the corolla, and I am not able to find 
any stability in the length of the style. Partly at least it has some 
relation to the season and other outward conditions. 

The fertility of the hybrids seem to become better in later genera- 
tions. In F, the sterile individuals are not rare, but as it of course is 
necessary to use the fertile ones for further cultures, it follows that in 
F, and F; we get only fertile plants. These are not as fully fertile 
as the parents, but still they contain rather many good seeds in each 
capsule when fertilised by insects as well as artificially. 

Hitherto I have not had my attention sufficiently drawn upon the 
behaviour with regard to protandry, protogyny or homogamy. I can 
only say that the plants seem in this respect to be fluctuating. 


POLEMONIUM PAUCIFLORUM < MEXICANUM. 


As the length of the style is so much different in the two species, 
being ca. 8 times longer in P. pauciflorum than in P. mexicanum, it 
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was a priori very interesting to try to make the reciprocal cross, using 
P. pauciflorum as the female parent and P. mexicanum as the male, 
in which case the pollen of P. mexicanum would have to grow the long 
way through the long style of P. pauciflorum. I have tried this cross 
several times, but always without any reliable positive result. 

The first time I tried it was in 1925; I crossed a P. pauciflorum 
(24/7 9: offspring of P. pauciflorum 23/62 from Amsterdam) with 
P. mexicanum (24/2 9: offspring of P. mexicanum from Gothenburg) 
and also another P. pauciflorum (25/70 from Sophia, received under 
the name P. flavum) with the same P. mexicanum (24/2). In both 
cases (26/47 and 26/48) I got a few seeds which when sown gave one 
and two (respectively) plants. These plants were exactly like the 
female parent and their offspring (the capsules were quite full of seeds) 
was also true P. pauciflorum (8 individuals, 28/6). On the other hand, 
if I tried after emasculation to cross them with P. mexicanum as male 
again, the result was quite negative. 

The second time I crossed P. pauciflorum (25/70) with P. mezica- 
num (25/249: offspring of 24/2) both in July and in September in 1927, 
but got no developed seed at all; and the same was the case with a cross 
between P. pauciflorum (23/57 from Bremen) with the same P. mexica- 
num. Finally in 1928 I tried the same cross again and with the same ne- 
gative result. I believe, therefore, that the cross P. pauciflorum X mexica- 
num is not possible, and the reason is probably the quite natural one, that 
the pollen of P. mexicanum with its short corolla and short style does 
not have sufficient growing force to penetrate through the long style 
of P. pauciflorum into the eggs. That I obtained three pauciflorum- 
individuals in my first experiment, is due to the accident, that I had not 
been cautious enough when I emasculated the P. pauciflorum used, a 
few pollengrains must have been left on the inner surface of the corolla 
tube and have self-fertilised the said flowers. 

We have thus here a new case in which one cross (P. mexicanum 
X pauciflorum) is easily made and the hybrid rather fertile, while the 
reciprocal cross (P. pauciflorum X mexicanum) is impossible, probably 
owing to the differences in the length of the style of the two parent 
species. : 


BACK-CROSSING OF P. MEXICANUM <x PAUCIFLORUM. 


In order to see the results of back crossing the F, (24/3) was in 
1925 crossed back with mexicanum: P. [mexicanum X pauciflorum] <x 
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mexicanum. The offspring was one vigorous plant with nearly white’ 
corolla with a faint pink tinge (26/52). This was again crossed with 
P. mexicanum and in 1928 I had 64 sister-plants of the double back- 
cross (28/8) all of which showing the hybrid nature, but with a distinct 
inclination towards P. mexicanum, much more so than by self-fertilisa- 
tion of the hybrid P. mexicanum X pauciflorum. But the full falling 
back to the parents was not yet obtained, it requires still one or several 
more generations. 

So far the cytology of the species and the hybrids has not been 
worked out, but Dr. HENNING E. PETERSEN has begun this study. 


OTHER SPECIES CROSSES. 


Two other crosses have been made, but the F, seems to be sterile: 

1) P. filicinum X coeruleum (album micropetalum) gave 7 sterile 
plants with blue corollas (PI. I, Fig. 11). This hybrid is not rarely seen in 
cultures raised from seeds from botanical gardens where P. filicinum 
is grown together with P. coeruleum. I have got it from three botanical 
gardens at least. 

2) P. carneum X coeruleum (PI. I, Fig. 12) gave 5 self-sterile plants 
with pinkish to pink-violet flowers. It seems as if it is possible to cross 
this hybrid back with the parents. 


EXPLANATION OF PLATE I. 


Upper row: to the left, two different flowers of P. mexicanum, and to the right, 
one flower of P. pauciflorum. 

Second row: F; of P. mexicanum X pauciflorum. 

Third and 

Fourth rows: flowers of 6 individuals of F2 of P. mexicanum X pauciflorum. Note 

the extraordinarily long style in Fig. 8. 

Fifth row: to the left, Fi of P. filicinum X coeruleum, 

to the right, Fi of P. carneum X coeruleum. 


All painted by Miss G. H. OSTENFELD. 
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EINE EINFAKTORIELLE REZESSIVABWEI- 
CHUNG IN BEZUG AUF DIE FARBE DER 
SAMENSCHALE BEI PHASEOLUS 


VON ERNST NILSSON 
HALSINGBORG, SCHWEDEN 





r einer Samenpartie der schwedischen Bohnensorte Apollo (eine 
Pedigreesorte von Weibullsholm), die zu jener Gruppe von Bohnen- 
varietaten gehért, die in Schweden als »Braune Bohnen» bezeichnet 
werden, fand ich im Vorfriithling 1925 eine geringere Anzahl Samen, 
die von der normalen Samenfarbe der Sorte durch eine viel hellere 
solche abwichen. Die Sorte Apollo hat eine Samenfarbe, die am 
ehesten als gelbbraun bezeichnet werden kann, wihrend die ab- 
weichenden Samen eine grau-gelb-weisse Farbe (Chamois) hatten. 
Nach OSTWALD’s Farbensystem ist Apollos Farbe 4,5 ic und die des 
abweichenden Typus 3,5 gc an neuem Material des Jahres (bekanntlich 
verandert sich die Samenschalenfarbe von Bohnen mit zunehmendem 
Alter oft in hohem Grade). — (Bei der Bestimmung der Farbe habe ich 
eine von der deutschen Samenfirma ERNST BENARY herausgegebene, 
gute Farbenkarte vom System OSTWALD beniitzt. Fiir die genetische 
Forschung diirfte dieses das geeignetste der bisher erschienenen sein). 
— Das Hilum hat bei beiden Typen die gleiche, fast weisse Farbe und 
die Mikropyle wird bei beiden durch einen dunkelbraunen Punkt 
markiert, der doch bei Apollo etwas dunkler ist. Die Strophiola und 
auch der dunkle Ring um das Hilum ist bei Apollo merkbar dunkler. 
Im iibrigen sind die beiden Samentypen einander vollkommen gleich 
(siehe Fig. 1—2). 

Abweichende Samentypen bei Bohnen gehéren keineswegs zu den 
Seltenheiten. Vizinismus ist bei dieser Art im Gegenteil so haufig, dass 
jederman der sich etwas eingehender mit ihr beschaftigt, in der Regel 
jedes Jahr mehrere Abweicher findet. Meistens werden diese von den 
Samenbauern oder jedenfalls von den Samenhandlern entfernt sobald 
sie erscheinen, demnach in der Regel in der Ernte der nach dem 
Vizinismus erhaltenen F,-Pflanzen. Es gehért daher zu den Selten- 
heiten wenn man in einer Handelspartie von Bohnen Spaltungspro- 
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dukte antrifft, sondern meistens werden nur Samen mit F,-Schale 
angetroffen. Dies gilt natiirlich nur, wenn die spontane Kreuzung 
zwischen zwei Typen erfolgt ist, die durch die Kombination phano- 
typisch abweichende Samen bilden. Bei spontanen Kreuzungen zwi- 
schen Typen mit gleichem Samenschalengenotypus oder zwischen 
solchen genotypisch verschiedenen, aber phanotypisch gleichen Typen, 
die bei Synthese oder Spaltung sich phanotypisch nicht manifestieren, 
wird die Kreuzung nicht entdeckt. Spontane Kreuzungen zwischen 
z. B. verschiedenen Stémmen der gleichen Sorte oder verschiedenen 
Pflanzen innerhalb einer Populationssorte verbleiben deshalb unent- 
deckt, wenn das Material nicht zum Gegenstand einer eingehenden 
Analyse gemacht wird. Auch die Spaltungsprodukte kénnen ungestért 
damit fortsetzen den Stamm bzw. die Sorte mehr und mehr heterogen 

















Fig. 1. Reihe 1: Die Sorte »Apollo». — Reihe 2: Der Rezessivabweicher. 


zu machen. Dies ist wahrscheinlich der Grund, weshalb eine zur 
Ziichtung vorgenommene Linienauswahl (nach meiner Erfahrung) bei 
Bohnen bessere praktische Resultate gibt als bei Erbsen, die bei uns 
sehr ausgesprochen selbstbefruchtend sind. »Die Natur» fiihrt naémlich 
in dieser Weise eine Serie verschiedener Kombinations- und Trans- 
gressionskreuzungen aus (nach der in der Ziichtungsarbeit gebrauch- 
lichen Terminologie), deren Friichte sich der Ziichter durch Linien- 
auswahl direkt zugutemachen kann. 

Bei der Entdeckung des genannten hellen Abweichers dachte ich 
ihn mir natiirlich zuerst als das Ergebnis einer spontanen Kreuzung. 
Die wenigen Samen desselben, die ich finden konnte, wurden im Friih- 
jahr 1925 ausgeséet und ergaben als Resultat eine Parzelle mit drei 
Pflanzen, die bei der Ernte alle helle Samen lieferten. Auch einige 
Samen der Mutterpartie wurden gleichzeitig in einer Parzelle aus- 
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gesiet, die vier Pflanzen gaben. Diese lieferten »normale» Samen. 
Nachstes Jahr, 1926, bekam ich also 7 Parzellen, 4 nach normal- 
samigen und 3 nach hellsamigen Pflanzen. Diese letzteren Parzellen 
zeigten sich bei der Ernte als konstant hellsamig. Zwei von den »nor- 
malen» Pflanzen herstammende Parzellen waren konstant gelbbraun, 
wahrend eine Parzelle nach gelbbrauner Pflanze im Verhaltnis 
17 gelbbraune : 3 hellsamige Pflanzen spaltete. Die Mutterpflanze von 
1925 zu dieser Parzelle ist also in bezug auf das Allelenpaar fiir die 
Eigenschaften gelbbraune—helle Samenschale heterozygotisch gewesen. 

Die riickstaéndige, von gelbbrauner Mutterpflanze herstammende 
Parzelle gab 8 Pflanzen mit normal gelbbraunen Samen, eine Pflanze 
mit schwarzen und eine Pflanze mit marmorierten Samen. Die Nach- 
kommen nach diesen beiden letzten Pflanzen spalteten im Jahre 1927 


» % . 




















Fig. 2. Das gleiche Objekt in gleicher Ordnungsfolge wie in Fig. 1. 


kompliziert. Die in Rede stehenden Pflanzen waren wahrscheinlich 
F,-Pflanzen nach zwei spontanen Kreuzungen von 1925 mit der Mutter- 
pflanze der Parzelle, in der sie entdeckt wurden. 

Die Nachkommen nach den Pflanzen der Parzelle, die 1926 in 
17 normale : 3 helle spalteten, wurden 1927 naher untersucht. Die drei 
Pflanzen mit hellen Samen ergaben drei konstant hellsamige Parzellen 
und die 17 Pflanzen mit normal gelbbraunen Samen ergaben 7 konstant 
normale Parzellen und 10 spaltende Parzellen mit einem summierten 
Verhiltnis von 143 normalen : 49 hellen. Aus diesen spaltenden Par- 
zellen wurde die Ernte von 40 Pflanzen mit normalen Samen zu 
weiteren Versuchen herausgenommen. Diese gaben im Jahre 1928 kon- 
stant normale und spaltende Parzellen im Verhaltnis von 27:13. Das 
Verhaltnis fiir die spaltenden Parzellen war 195 normal gelbbraun- 
samige : 66 hellsamige Pflanzen. 
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Die Ernte von den normalen Pflanzen der oben geschilderten Par- 
zellen, die 1926 8 normale und 2 Pflanzen ergaben, die wahrscheinlich 
auf spontane Kreuzungen im Jahre 1925 zuriickzufiihren sind, wurde 
gleichfalls 1927 ausgesiet. Von den von diesen Pflanzen herstammen- 
den Parzellen waren 7 konstant normal, wihrend eine 21 normale 
Pflanzen und eine graubraune gab. Die Nachkommen nach dieser 
letzteren gaben 1928 eine Spaltung in 5 graubraune:1 gelbbraune: 1 
chamoisfarbene : 3 weisse. Von 5 der 21 normalen Pflanzen stammten 
5 im Jahre 1928 gebaute Parzellen, die alle konstant normal waren. 
Hier haben wir es sicherlich mit einer neuen spontanen Kreuzung zu 
tun, die 1926 erfolgt ist. Im iibrigen muss die Linie als konstant 
normal bezeichnet werden. 

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Genealogie des untersuchten 
Materials, die das mitgeteilte Anbauprotokoll tibersichtlicher machen 
diirfte. 

Dass der abweichende helle Typus im Verhaltnis zu normal Apollo 
rezessiv ist, kann demnach nicht in Zweifel gezogen werden. Simt- 
liche Spaltungszahlen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Leider ist das 
Jahr 1927 fiir die Kultur von Bohnen und natiirlich nicht weniger fiir 
genetische Untersuchungen mit dieser Pflanzenart geradezu verhang- 
nisvoll gewesen, was zur Folge hatte, dass die Individuenanzahl per 
Parzelle im Jahre 1928 nicht mehr als etwa ein Drittel der normalen 
erreichte. Dass die Spaltungszahlen mit einer so kleinen Individuen- 
anzahl sehr unregelmassig ausfallen miissen, ist ganz natirlich. Trotz- 
dem legt das Resultat der zahlenkritischen Behandlung fiir die Auf- 
fassung der Spaltung als monohybrid ohne Komplikationen in keinem 
Falle Hindernisse in den Weg. Die Schlusssumme fiir alle Spaltungs- 
zahlen gibt sogar ein ganz ideales Verhaltnis (mit zwei Dezimalen). — 
(Man kénnte es méglicherweise fiir iiberfliissig erachten, die kleinen 
Individuenzahlen -der Parzellen des Jahres 1928 zahlenkritisch zu 
behandeln; da es sich hier aber um das Feststellen einer sogenannten 
Verlustmutation handelt, darf eine solche Arbeit kaum unterlassen 
werden). 

Die Verteilung der Parzellen im Jahre 1927 war: 7 konstant nor- 
male, 10 spaltende und 3 konstant helle, und im Jahre 1928: 13 kon- 
stant normale und 27 spaltende (Nachkommen nach _hellsamigen 
Pflanzen wurden dieses Jahr nicht gebaut), also fast genau 1:2. Bei 
einer so geringen Individuenanzahl per Parzelle wie 1928 hat man 
indessen keine Sicherheit dafiir, dass die hinsichtlich der dominieren- 
den Eigenschaften konstanten Parzellen wirklich von homozygotischen 
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Pflanzen abstammen. 


Erst bei einer Anzahl von 27 Pflanzen erreicht 


der Quotient Diff. gefunden — theoretisches Verh.:m, den Wert 3, 
wenn man mit 3:1 als theoretisch erwartetem Verhaltnis rechnet, und 


die Parzelle nur »normale» Pflanzen enthalt. 


Der Verteilung der Par- 


zellen auf konstante und spaltende kann deshalb in diesem Falle keine 

























































































TABELLE 1. Ubersicht iiber das Untersuchungsmaterial. 
1925 1926 1:o°2"7 1928 
= Genoty- . Genoty- = Genoty- = ? 
Phanotypus pus Phanotypus pus Phanotypus pus Phanotypus 
2 nor- 2) Parz: 
male AA konst.norm. AA 9 al a 
7 Parz.: | ag 
7 norm. AA konst.norm. AA 
| 5 grau- 
Samen || »| 1 grau- . ||] braune 
a — kompliz. || N 
kompliz. || =| braune &| 1 gelb- 
AA 2 1 normal heteroz. 5 (Fi—Pfil.) es & braune 
1 nor- = >< é ~~ |1 chamois 
mal bh | 3 weisse 
oS ~ ee 
Bt eNO Ou. 5 Pp 
o arz.: 
ie = AA 21 norm. AA konst.norm, 
ie Pres 1 schwarze| kompliz. 1 Parz.: i on 
ce —— (F:—Pfl.) | heteroz. ||kompliz. Spalt. ial | 
re heteroz. anderen | 
s Samen 1 marmo-| | ompliz + Seis Forscher 
kompliz. rierte het sone kompliz, Spalt,| “°™Pliz- tibergeben | 
2 heteroz. (F: —Pfl.) oaees ere | 
= 7 Parz.: | 
a aa konst.norm.| ” a | 
AA 13 Parz.: | 
konst.norm.| 
1 Parz.: 10 Parz.: 27 Parz.: | 
| 1 nor- eo" pe ie peor ,™ are 
| mal norm.: | 43 norm.: norm.: 
| 3 helle | 49 helle 66 helle 
| 7 Se 
: | | aa s 
| : : 
! Sopewerer 
| 3 Parz.: 
aa aa - 
| ‘konst. helle etek 
1 Parz.: 3 Parz.: | 
aa aa <= — - 
3 helle konst. helle | 














1 X bedeutet spontane Kreuzung. 
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TABELLE 2. Die Spaltungszahlen. 

















































































































iit is | | Anzahl Pro 4 | 
ahr und Gene- ... |Stammt von aa 
ration Linie |" der Linie sii | eee +m, | Dim, 
| helle helle 
| male male | 
| 1 
| | 
| 1926. Di eee 4 | — | 17 3 | 3.40] O60 | 0.388 | 1.03 
LU EL Le eee 1264 4 | 9 7 | 2.25} 1.75 | 0.433 | 1.73 
OOF mesteees ete 1265 » | ats 6 | 2.74] 1.26 | 0.397 | 0.66 
Doe: Bice 1266 » 20 7 | 3.08 | O.92 | O.340 | 0.24 
Dy \eeeenetecvens 1267 » 14 a] Bas 0.89 | 0.408 | 0.27 
’.  vouptenscee ss 1268 » 16 2)| 3.55 0.45 | 0.408 1.35 
O° ekewasidaens 1270 | » | 14 6 | 2.80 | 1.20 | 0.388 | O.52 
Dy!) “pei 1271 » 24 7 | 3.0] 0.90 | 0.311 | 0.32 
he cobecectecers 1274 » | 8 5] 2.46 1.54 | 0.480 1.12 
Be aeicsreee 1276 » | 9 1 3.60 | 0.40 | 0.548 1.09 
ins Jeske 1277 | » 16 4| 3.20] 0.80 | 0.388 | 0.52 
Summe 1927 143 49 | 2.98 1.o2 | 0.125 | 0.16 
(2 Ro): ieee — 1264 20 3 | 3.48 | O.52 | 0.361 1.33 
o:.” Shreviante -— » 6 2 3.00} 1.00 | 0.613 | 0.00 
“a se — » 6 1 3.43 | 0.57 | 0.655 | 0.66 
“eee — » 4 2| 2.67 1.33 | 0.707 | 0.47 
b. sii — » 4 2°| 267 1.33 | 0.707 | 0.47 
SS Soe |; — » 4 1 | 3.20 | 0.80 | 0.774 | 0.26 
Summe| “— | » 44 11 | 3.20 | 0.80 | O.234 | 0.86 
ae |S — 1265 8 2] 3.20 | 0.80 | O.548 | 0.37 
Dis > we Bpeteeeenee — » a 2} 3.11 | O.89 | 0.577 | O.19 
Dopamine se — » 5 3 | 2.50 | 1.50 | 0.613 | 0.82 
» ey ero » 5 1 3.33 | 0.67 | 0.707 | 0.47 
Summe| — » 25 8 | 3.03 | 0.97 | 0.302 | 0.10 
i Se Ce ea nee — 1266 8 5 | 246 | 1.54 | O.480 | 1.12 
DS ees — » 9 2) 3.27 | 0.73 | O.522 | 0.52 
Df Weseecteiecer — » 6 4 2.40 1.co | 0.548 1.10 
Re ESS Sn TS » 5 5 | 2.00 | 2.00 | O.548 | 1.83 
O § Bsceaes ~— » 7 2 | sai 0.89 | 0.577 0.19 
Dy s _bepseeeneck — » 4 3 | 2.29 1.71 | 0.655 1.08 
_ er ee — » | 5 1 3.33 | 0.67 | 0.707 | 0.47 
Summe| — » | 44| 22| 267] 133 | O13 | 1.55 
eee — | 1268 | 9 4/ 2.277 1.23 | O480 | O48 
b> Save — | » 11 | 1 | 3.67! 0.33 | 0.500 | 1.34 























1 Laut HERIBERT-NILSSONS Terminologie (1920). 
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TABELLE 2. (Forts.). 



























































Anzahl | Pro 4 | 
Jahr und Gene- ee Cn GE 
ration <a der Linie nor- | | nor- | +m, Dem, 
helle | ' helle 
male | | male | | 
1928. D3... < | 1268 7} 4) 2so | tas) Osas | 0.86 
We” csaesnaresnees aoe » 6 5 | Qas |} 1.82) Ose | 1.57 
DA Weed = » 8 | 2) 3.20 | 0.80 | 0.5418 | 0.37 | 
Bi  ndawiect iss | » 6 2! 3.00! 1.00 | 0.613 | 0.00 | 
oe — » | 5 2| 2.86 | 1.14 | 0.655 | 0.21 | 
Summe| — » 52 20 | 289 | 1.11 | O.203 | 0.54 
WU eas 8 ccsascceetes -- 1277 14 1 | 3.77} 0.23 | O.447 | 1.72 
» ieee == » 8 2] 3.20] 0.80 | O.548 | 0.36 
Di. ndeveaeeaeess — » 8 2] 3.20 | 0.80 | 0.548 | 0.36 | 
| Summe| — | » 30 5 | 343 | 0.57 | 0.293 | 1.47 
Summe 1928 195 | 66 | 209 | 1.01 | O.108 | 0.09 | 
Summa summarum 355 | 118 | 3.00! 1.00 | 0.080 | 0.00 | 











Bedeutung beigemessen werden, wenn es sich darum handelt die Art 
der Spaltung festzustellen. Wir kénnen uns deshalb in dieser Hinsicht 
nur an die direkten Spaltungszahlen in Tab. 2 halten. Diese zeigen 
indessen, wie schon erwahnt, mit geniigender Sicherheit, dass hier eine 
monohybride Spaltung vorliegt. 

Als Grundfaktor fiir Schalenfarbe haben LUNDBERG und AKERMAN 
(1917), SmrKs (1920), SHuLL (1908) und SHAw und Norton (1918) 
einen Faktor konstatiert, der von diesen Autoren mit P bezeichnet wird, 
und der, wies es scheint, den Grund fiir den gleichen Phanotypus 
bildet, der den abweichenden, rezessiven Teil meines Materials kenn- 
zeichnet. Der Faktor G von LUNDBERG und AKERMAN (I. c.) und SIRKS 
(1. c.) [wahrscheinlich identisch mit TSCHERMAKs (1912) und SHAW 
und Nortons (I. c.) Faktor C sowie TJEBBES und KOoIMANs (1919) 
Faktor B] verursacht die gelbbraune Farbe, die unsere schwedischen 
»Braunen Bohnen» kennzeichnet. Wenn wir diese Bezeichnungen 
beniitzen, ist die Sorte Apollo als GP und der helle Typus als gP zu 
bezeichnen. Beweise dafiir, dass diese Faktoren und jene, die sich in 
meinem Material manifestieren, identisch sind, besitze ich indessen 
nicht. Nur im Analogieschluss habe ich eine Stiitze fiir die Annahme, 
dass sie vielleicht, méglicherweise kénnte man sagen wahrscheinlich, 
identisch sind. Hierbei bin ich mir der Gefahren eines bestimmten 
Schlusses auf solchen Griinden vollkommen bewusst. 
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Man wiirde sich denken kénnen, dass der Samen, aus dem sich 
1925 die heterozygotische Pflanze (oder schon friiher die Ursprungs- 
heterozygete) entwickelt hatte, durch eine spontane Kreuzung zwischen 
Apollo und einem Biotypus mit der Samenfarbe, die die Rezessive in 
diesem Material kennzeichnet, entstanden sei. Solchenfalls miisste 
indessen dieser Biotypus in bezug auf Charaktere wie Blatttypus und 
Blattgrésse, Art des Wuchses, Bliitezeit, Bliitenfarbe, Hiilsentypus und 
Hiilsengrésse, Samentypus und Samengrésse mit Apoilo isogen sein, 
oder auch eine genotypische Konstitution haben, die einen mit Apollo 
in dieser Hinsicht tibereinstimmenden Phanotypus verursacht. In den 
genannten Ejigenschaften hat namlich trotz eifrigen Nachforschens 
weder zwischen verschiedenen Pflanzen in spaltenden Parzellen oder 
zwischen konstanten Apollo-Parzellen und konstanten hellsamigen 
Parzellen kein Unterschied festgestellt werden kénnen (die Uberein- 
stimmung in Samenform und Samengrésse geht aus Fig. 1—2 hervor). 
In den Parzellen, wo die Spaltungen, die in Tab. 1 als das Resultat 
von spontanen Kreuzungen bezeichnet werden, vorgekommen sind, ist 
die Variation im Gegensatz hierzu in mehreren Eigenschaften sehr 
gross gewesen, weshalb man zur Annahme Recht haben kann, dass 
diese Spaltungen mit der Spaltung Apollo : hellsamige nichts zu tun 
haben. 

Wahrend den 5 Jahren, da ich in »Alnarps Tradgardars Férs6éks- 
verksamhet» (Staatliches Forschungsinstitut fiir Gemiisebau, Alnarp, 
Schweden) angestellt war, habe ich Gelegenheit gehabt mich mit den 
meisten europdischen Handelssorten von Bohnen zu beschaftigen, ohne 
dass ich jedoch eine gesehen hatte, die mit dem hier in Rede stehenden 
hellsamigen Typus iibereinstimmt. Eine Ausnahme bildete ein von 
Sval6f herstammender Stamm, dessen Samenfarbe und Hiilsentypus, 
soweit ich mich gegenwartig erinnern kann, recht gut mit demselben 
iibereinstimmte. © Dass dieser oder ein anderer Stamm oder eine andere 
Sorte in bezug auf alle beobachtbaren morphologischen und physio- 
logischen Eigenschaften, ausser der Samenfarbe, mit Apollo so tiber- 
einstimmend sein sollte, dass er die hypothetische Elternsorte darstellen 
kénnte, die die hier in Frage stehende Spaltung als das Resultat einer 
Kreuzung zwischen Apollo und dieser gedachten Sorte erklaren kénnen 
sollte, halte ich doch fiir héchst unwahrscheinlich oder am ehesten 
fiir unmdéglich. Sogar verschiedene Stamme von »Braunen Bohnen» 
unterscheiden sich naimlich meistens in mehreren Eigenschaften ziem- 
lich betrachtlich voneinander, wenn sie auch in Samenfarbe und 
anderen einzelnen Eigenschaften iibereinstimmen. 
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Meiner Ansicht nach verbleibt kaum eine andere annehmbare 
MOglichkeit, als die hellsamige Form als eine spontan aufgetretene, in 
einem Allelenpaar rezessive, im iibrigen mit der Ausgangssorte isogene 
Form, d. h. als den haufigsten Typus einer Verlustmutation, aufzufassen. 
Als Beweis hierfiir kénnen folgende Tatsachen angefiihrt werden: 

1) Ein mit der Muttersorte, Apollo, phanotypisch vollkommen 
iibereinstimmender Typus spaltet neben der Rezessivform aus der 
Heterozygote aus. 

2) Die Heterozygote und die zwei aus derselben ausgespaltenen 
homozygotischen Typen sind in allen untersuchten Eigenschaften 
ausser Samenfarbe phanotypisch identisch. 

3) Die Spaltung ist regelrecht monohybrid. 

Dass Apollo eine Pedigreesorte ist, kann dagegen in diesem Falle 
kaum als Stiitze fiir die Mutationserklarung angefiihrt werden. Bei 
Phaseolus vulgaris kommen, wie schon friiher erwahnt, spontane 
Kreuzungen so oft vor, dass eine »Linie» dieser Art in der Regel keines- 
falls als »reine Linie» bezeichnet werden kann (siehe_ iibrigens 
KRISTOFFERSON 1921, LENZ 1921 a und b, SCHIEMANN 1921)*. Schon 
wahrend der 4 Jahre, die diese Versuche dauerten, haben in dem ziem- 
lich geringen Material nicht weniger als drei spontane Kreuzungen 
phanotypisch nachgewiesen werden kénnen. 

Die Einwande, die NILSSON-EHLE (1921) gegen die Anwendung der 
von HERIBERT-NILSSON (1916) gegebenen Erklirung der Entstehung 
von Verlustmutationen auf sein Material von Fatuoidmutationen und 
Kernfarbemutationen beim Hafer, Chlorophyllmutationen bei der 
Gerste und Speltoidmutationen beim Weizen macht, und die auch fiir 
mehrere andere Mutationsserien gelten k6nnen, kommen im hier behan- 
delten Falle nicht in Betracht. »Der Kern» im Spaltungsschema von 
HERIBERT-NILSSON enthalt zur Halfte konstante, nicht weiter mutie- 
rende und zur Halfte hochspaltende Genotypen. Fortgesetzte Auswahl 
innerhalb einer Linie AbaB sollte, hebt NILSSON-EHLE hervor, bei 
diesen Voraussetzungen bald zur Homozygotie fiihren. In meiner 
Pedigree wurden 1925 Mutterpflanzen vom A-Phanotypus zu_ vier 
Unterlinien ausgewahlt, und ven diesen war die eine schon heterozy- 
gotisch. Von den drei iibrigen Linien wurden im ganzen 14 neue Unter- 

1 Die Einwande, die LENZ (I..c.) gegen die Verwendung der Resultate. von nicht 
isoliertem Material von Phaseolus vulgaris, zu theoretischen Auseinandersetzungen 
macht, sind meiner Ansicht nach etwas fibertrieben. Es beruht doch in dieser 
Hinsicht darauf, mit welchen Eigenschaften man arbeitet, welche Schliisse und wie 
man diese zieht. 
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linien nach untenstehendem Schema aufgezogen (in diesem sind 
Pflanzen nur mit einem Buchstaben, Parzellen mit einem Buchstaben 
in Klammern angegeben): 


1925 1926 1927 1928 
1A 1(A) 
ia) 
ia——7a 7(A) 
i ———SA-——_ a) 


Zwei der schliesslichen Unterlinien sind durch einmalige Auswahl 
aus der Mutterpedigree, 7 durch zweimalige Auswahl und 5 durch 
dreimalige Auswahl entstanden. Die Verlustmutation ist’ in keiner 
dieser Unterlinien zum Vorschein gekommen (ich sehe hier von den 
spontanen Kreuzungen ab und behandle die dritte 1925-Linie wenig- 
stens als phanotypisch konstante A-Linie). Die spaltende Linie ent- 
stand, wie erwahnt, aus einer schon bei der ersten Selektion hetero- 
zygotischen Pflanze, weshalb ich nicht weiss, ob diese Pflanze ihrer- 
seits von einer wirklich konstanten Mutterpflanze herstammt oder nicht. 
Die Unterlinien, die konstante A-Linien gewesen sind, haben eine so ge- 
ringe Individuenanzahl aufzuweisen gehabt, dass sie ebensogut in héhe- 
rem Verhaltnis spaltend, scheinbar konstant wie wirklich konstant 
gewesen sein kénnen (Alles laut HERIBERT-NILSSONs Theorie). Auch 
wenn eine Heterozygote nach vieljahriger Selektion in der Linie er- 
schienen ist, kann dies nicht als Beweis gegen die Theorie von 
HERIBERT-NILSSON angefiihrt werden, insofern es das in Frage stehende 
Material betrifft. Mit so grossem Vizinismus wie hier kann die Ent- 
stehung einer monohybriden Heterozygote sehr wohl durch spontane 
Kreuzungen zwischen Individuen der konstanten monomeren Halfte des 
»Kerns» (AbAb und aBaB) und der hochspaltenden (AbaB und aBAb) 
erklart werden. Diese Kreuzungen kénnen sich nach der Theorie nicht 
manifestieren bevor sie Gelegenheit bekommen abab-Individuen aus- 
zuspalten. 

Auf den in dieser Arbeit behandelten Fall kann also die Mutations- 
erklarung HERIBERT-NILSSONs sehr wohl angewendet werden. Damit 
will ich indessen nicht behaupten, dass es sich wirklich so verhalt. Es 
liegt ebensowenig ein Beweis dafiir wie dagegen vor. Um die Theorie 
zu widerlegen, ist in diesem Falle indessen wegen der Pollinations- 
verhaltnisse notwendig, dass man mit wiederholter Auswahl in isolier- 
tem Material arbeitet. 
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Wenn wir im vorliegenden Falle annehmen, dass eine Verlustmu- 
tation sensu stricto wirklich stattgefunden hat, kann die urspriingliche 
Heterozygote meines Materials durch eine Mutation 1924 entstanden 
sein, ein Ausspaltungsprodukt nach einer friiher erfolgten Mutation 
oder das Ergebnis einer spontanen Kombination zwischen einer 
a-Gamete von einer friiheren Mutation und einer A-Gamete von einer 
AA- oder Aa-Pflanze darstellen. Welcher dieser Falle hier vorliegt 
lasst sich nicht entscheiden, gleichwie ob die gedachte Verinderung 
auf eine Gameten- oder Zygotenmutation zuriickzufiihren ist. 

Die Feststellung eines Falles von »Verlustmutation» hat natiirlich 
an und fiir sich ein gewisses Interesse. Aber es scheint mir als ob die 
unifaktoriellen Rezessivabweichungen mit Vorteil als Versuchsobjekt 
innerhalb eines anderen Gebietes der Genetik, naimlich der Inzucht- 
forschung, ausgeniitzt werden kénnten. Verfiigt man tiber zwei For- 
men einer Art, die ausser hinsichtlich eines Allelenpaares isogen sind, 
hat man auch ein Material, das dariiber Aufschluss geben kénnen soll, 
ob Heterozygotie oder Dominanz an und fiir sich einen Einfluss auf 
die Vitalitat besitzt. Bei Kreuzung zwischen einer Rezessivmutante 
und der Mutterform hat man in F, die Eigenschaften Dominanz und 
Heterozygotie verwirklicht, wobei alle Einfliisse von eventuellen direkt 
auf die Vitalitat einwirkenden Faktoren, d. h. in vielen Fallen von 
unkontrollierten und vielleicht unkontrollierbaren Genenkombinatio- 
nen, eliminiert sind. Man hat allerdings Heterozygotie bzw. Domi- 
nanz nur in einem Anlagepaar, was natiirlich teils ein Nachteil ist, 
aber, wie erwahnt, auch ein Vorteil sein kann, da die Eigenschaften, 
deren Wirkung man untersuchen will, als einziges Differenzglied 
vorhanden sind. Gesammelte Erfahrungen von mehreren derartigen 
Versuchen wiirden vielleicht fiir die Lésung des Inzuchtproblems von 
Wert sein. 
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ON THE NATURE OF THE SEX CHROMO- 
SOMES IN HUMULUS 
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N a previous work (1923) I stated that in Humulus lupulus and 

H. Japonicus a morphologically demonstrable pair of sex- chromo- 
somes occurred, to be easily observed in the pollen mother cells of the 
heterogametic male plant. I supposed that the larger chromosome was 
the X-chromosome, the smaller one the Y-chromosome, but could not 
more closely account for it, and had not studied somatic divisions, 
which might be expected to give information in this respect. 

Having thoroughly revised my observation and having investigated 
also somatic divisions of plants of both sexes I can give a final account 
of the sex chromosomes in the two Humulus species and so throw a 
light on the real nature of the sex chromosomes in these plants. In a 
work, now old (1914), I stated that the number of chromosomes in 
H. lupulus was n= 10, while in H. Japonicus it was n= 8, and I 
showed that in accordance with this there were 20 chromosomes in 
the cells of the ovary wall in the former species and 16 in the latter. 
Accordingly, in both cases female plants were concerned. In a tapetal cell 
of an anther, which was in a characteristic diakinesis-like stage, | could, 
however, in H. Japonicus count 17 chromosome pairs, and in my 
Fig. 26 (Plate 1) I delineated this number, the origin of which I discus- 
sed, but could not at the time explain otherwise than by supposing that 
one of the chromosome pairs had been cut in two. If I had had more 
somatic nuclear plates at my disposal in investigating male plants, I 
should have seen that just here there are always 17 chromosomes, but 
in female plants only 16. 

Unfortunately I subscribed in later works (1917, 1923) to TOURNOIS’ 
view (1914) that both species had n=10. This was due to the fact 
that at an occasionally repeated examination of my reduction division 
preparations ¥ ascertained that there could be a higher number than 8 
in the anaphase, which is now explained by the fact that the chromo- 
somes of the Japonicus male plant part with 8 and 9 to the two poles. 
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A short while ago —- by the way, after I had in the main com- 
pleted the present investigation — K1Hara’s work (1928) on the sex 
chromosomes in H. Japonicus was published, in which he shows that 
in the reduction division in the pollen mother cells 8 and 9, respectively, 
move to the two poles, and in which he thinks to be able to lay down 
that the formula of the somatic cells is 14 + X-+ X (—16) in the 
female plant and 14+ X = Y + X (~17) in the male plant. He 
thinks especially to have ascertained that in the reduction division a 
median X moves to one pole and two terminal Y-chromosomes to the 
other, quite in accordance with the conditions which he formerly, in 
co-operation with ONO, beautifully had demonstrated in Rumezx acetosa 
(1923). Already in my above mentioned paper on sex chromosomes in 
some dioecious plants (1923) I had referred to KIHARA’s and ONO’s 
work and had pointed out the considerable correspondance with the 
cytological picture in the diakinesis of H. Japonicus where three chro- 
mosomes, arranged in a row, are observed very distinctly; but I main- 
tained that the reduction division in spite of this did not take the same 
course as in Rumezx. Here, accordingly, is an incongruity with KIHARA’s 
opinion, which, however, I can now fully account for, and which 
shows that my work from 1923 and KIHARA’s work from 1928 are 
both incomplete, even though both contain some correct observations. 

The renewed investigations of the sex chromosomes in Humulus 
have to me been another instance, how much we are inclined to over- 
look, in spite of the creditable clearness of the preparations, just as 
the sex chromosomes themselves in plants through a long series of 
years were overlooked in spite of direct attempts at demonstrating their 
existence (i. a. STRASBURGER) and in spite of the fact that they are 
clearly seen in the old preparations concerned. 

In what follows we shall give a brief account of the chromosome 
conditions in the two Humulus species. 


HUMULUS JAPONICUS. 


Somatic nuclei. — In accordance with KrHara (1928) I have in 
somatic nuclear plates, which were examined in sections of root tips, 
found 16 chromosomes in female plants (Figs. 1 and 2), and 17 in 
male plants (Figs. 3, 4, 5), which also so far agrees with my observa- 
tions from 1914, only that I at that time, as sex chromosomes in plants 
were still not known, sought to explain away the 17 chromosomes of 
the male plant. 
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The reduction division. — A study of the reduction division had 
formerly (1923) led me to the view that in the diakinesis of the pollen 
mother cells were observed 3 chromosomes, arranged in a_ row, 
which make out the sex chromosome complex, and that these chromo- 
somes at the reduction division could be seen as consisting of a larger 
one, produced by a fusion (end to end) of two neighbouring chromo- 
somes in the row, and a smaller one. 

When now Kraara (1928) in his material, as mentioned, has 
observed that out of the three chromosomes, arranged in a row, the 
two terminal chromosomes (the Y-chromosomes) move to one pole 


eee 
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Figs. 1—5. Humulus Japonicus. 1-—-2: Somatic plates from female root tips with 
16 chromosomes. 3—5: Same, from male root tips, with 17 chromosomes. x ab. 3000. 


and the median (X) to the other pole, this is due to the fact that 
H. Japonicus has several ways of reduction division of the sex chro- 
mosomes, as it takes place, now according to one, now according to 
the other method, even in the same pollen sac. My investigations 
have shown that the reduction division at some places most frequently 
takes place in the manner described by KIHARA, at other places most 
frequently in the manner described by me. 

It will be understood that this fact collides with the supposition 
that the three sex chromosomes, arranged in a row, consist of a median 
X and two Y’s as supposed by KIHARA; for if the midmost of the two 
is always an X and the two terminals are Y’s, one way of reduction 
will lead to the formation of pollen with X and 2 Y, while the other 
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way of reduction must necessarily give pollen with Y and X + Y; but 
these four sorts of pollen will not all be able to enter into the cycle 
of the plant in a harmonious wise. 

Two solutions to the problem are here a priori supposable. — The 
sex chromosome complex consists réally of an X and two Y’s; but then 
their method of conjugation cannot always be as described by Kimara, 
but must be, now Y-+X-+ Y, now X+Y+Y. According to the 
former method of conjugation KrHara’s picture (Fig. 6) would result, 
according to the latter the picture described by me (Fig. 7). — Or the 
three chromosomes, arranged in a row, in the male plant are three 
X-chromosomes, of which now the two terminals go to one pole, the 

median moving to the other; now the two neigh- 
bouring chromosomes to one pole and the third 
to the other. The formula of the male plant 
thus will be 14+ 3X, that of the female plant 
144-2X. 

After a closer investigation I have no doubt 
that this last explanation is the correct, for the 
three chromosomes look quite alike when they 
lie distinctly separate in line; the special form, 
displayed by the median chromosome when the 
two terminals move together to one pole, is only 

6 7 due to the influence of the mechanical powers 

and does not denote any actual difference in the 
dc ig ce le three sex chromosomes. So I shall in’ what 
of reduction division in 
pollen mother cells follows designate all as X. 
of Humulus Japonicus. Figs. 8—33 show various pictures of reduc- 
Schematically. : ee ° 
r tion division in the pollen mother cells of H. Ja- 
ponicus, of which the position of the sex chromosomes will be clear. 
In the diakinesis the three X-chromosomes are oftenest seen lying in 
a row, attached end to end. Pictures of this were already reproduced 
in my earlier work (1923) and are further to be seen e. g. in Fig. 8. — 
In Fig. 9 the position is the same but two of the X’s have entered into 
a more intimate’ connection so that they form a greater unity between 
them. In Fig. 10 the two X-chromosomes form a circle to which the 
third chromosome is attached so that it touches one joining place of 
the two others; evidently it is the homologous ends of all three chro- 
mosomes that in this way touch each other. Figs. 11 and 12 show 
one X-chromosome lying isolated and the two others attached end to 
end. In short, a good deal of variation in the method of conjugation 

















Figs. 8—33. Humulus Japonicus. 
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is seen, and a corresponding variation occurs in the heterotypical 
metaphase and anaphase, which are illustrated in the following Figs. 

If the metaphase plates from the pole are examined, we shall 
oftenest find 8 partners at one pole and 9 at the other, as demonstrated 
by Kiwara (1928), the three chromosomes lying as shown in Fig. 13, 
but even though this is the rule we shall also sometimes find 8 unities 
at both poles, the autosomes being grouped in 7 pairs, while the three 
X-chromosomes lie in a row directed from pole to pole. In Fig. 14 
such a nuclear plate is shown; in Fig. 15 the sex chromosomes and 
some autosomes are viewed from the side. 

A closer observation shows that even in cases in which the median 
X-chromosome in the beginning is situate nearest to one pole and the 
two terminals nearest to the other, it will rather frequently happen 
that the median will draw one of the terminals after it to its pole. 
This is e. g. undoubtedly the case in Figs. 16, 17 and 18, and probably 
also in 19. It is impossible always to decide where one of the termi- 
nals will end; it seems in fact to depend on a mere accident. It is 
sure that it sometimes follows KIHARA’s scheme, as e. g. in Figs. 20 
and 21, and also in Fig. 22 where all chromosomes have been placed 
in a row after being delineated with a prism in their natural position. 

Even though KiHaArA’s observation concerning the distribution of 
the sex chromosomes in the reduction division thus is correct in the 
case of certain nuclear plates, however, it does not apply to all, nay, 
the method of reduction, first described by me, is often far more 
frequent. I reproduce for further illustration a series of pictures of 
sex chromosomes, arranged in a row, in the Figs. 23—30, and moreover 
in: Figs. 31—33 three reduction divisions, which are situate in the same 
field of view, of which the midmost (Fig. 32) is in accordance with 
Krara’s description, while the two others (Figs. 31 and 33) show 
three sex chromosomes, arranged in a row. In Fig. 33 two of the 
X-chromosomes are quite conjugated, while in Fig. 31 all are separate; 
just this last picture gives a good impression of the similarity in the 
appearance of the three sex chromosomes, and I have no doubt that 
they are not only apparently identical; but that the explanation of the 
different method of reduction is that the the male plant of H. Japonicus 
possesses three X-chromosomes, of which the two, which happen to 
move to the same pole, in the reduction division are equivalent to a Y. 

It is only here to be added that by examination of a few male 
plants, which bore some female flowers, wliich proved able to fertilize, 
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although the germ formation was not too good, I found an apparently 
normal male set of sex chromosomes in the pollen mother cells. 


HUMULUS LUPULUS. 


Somatic nuclei. — A study of the somatic nuclei corroborates 
my previous statements (1914, 1917, 1923) that the diploid chromo- 
some number is 20, and here is the same number in the male and the 
female plant. Figs. 34—35 are nuclear plates from root tips of 
female plants, Figs. 36—37 from root tips of male plants. I have 
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Figs. 34—37. Humulus lupulus. 34—35: Somatic plates from female root tips. 
36—37: Same, from male. root tips. All plates with 20 chromosomes. x ab. 3000. 





not been able to ascertain any positive difference in the appearance 
of male and female nuclear plates in spite of the fact that they must 
actually differ, the male plant having X + Y and the female plant 
a+ &. 

The reduction division. —. The diakinesis shows beside the auto- 
some gemini also the sex chromosome pair, of which I said in 1923 
(l. c.): »A particular pair of sex chromosomes is always visible, con- 
sisting of one shorter and one very long chromosome, attached end to 
end. The long chromosome is generally constricted at or near the 
middle, and may thus sometimes suggest the impression of three chro- 
mosomes one after the other in a row». I remarked further that the 
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constriction was rarely visible in the metaphase, and that an X- and 
a Y-chromosome of different size moved each to its separate pole. My 
Figs. 1—5 from 1923 illustrated this. — 

This constriction at the middle of the larger chromosome is not 
so common in my later preparations as might be supposed from the 
above description, and in the late diakinesis it has quite disappeared. 
The two odd partners that lie in a row (this is no hindrance to the 
possibility that they may have been parallely conjugated in the early 
prophase) are sometimes separate only by a narrow interspace 
(Fig. 38); more frequently they are to be seen removed to a farther 
distance from each other and connected by an exceedingly thin thread 
(Figs. 39—41). 

In the metaphase and the anaphase the X—Y-chromosome pair 
is seen very distinctly (Figs. 42—51), and their appearance is every- 
_ where rather constant. Here a bipartition of the large chromosome 
never takes place, as in H. Japonicus. Only one pair of autosomes is 
of the same size as the large sex chromosome, as shown in Figs. 45, 
46, 47, 50 and 51, while the rest of them are smaller. From the two 
last Figs., which represent all chromosome pairs in the reduction divi- 
sion, projected out in a row, it is shown that the partners of the large 
autosome pair (on the right in the Figs.) now form a ring, now lie in a 
row, and this different position does not denote different stages of the 
reduction division, but is a fact. 

The above observations of H. lupulus are in the main only a corro- 
boration of my work from 1923 and I have in vain sought to ascertain 
further, whether the large sex chromosome or the small one is twice 
present in the female plant, which would give direct information as to 
which of them is X and which is Y. In spite of the fact that the size of 
the large sex chromosome in the metaphase of the reduction division 
is only reached by one of the autosome pairs it has neither by direct 
observation nor by measuring of the chromosomes, but only by ana- 
logical conclusion been possible to decide which of the odd partners is 
the X- and which is the Y-chromosome. If the large partner was X, the 
female somatic nuclear plates must be supposed to show 4 especially 
large chromosomes, viz. the large autosome pair and the two X’s. If 
the small partner was X we must find only two large chromosomes, 
viz. the autosome pair. The somatic metaphases, however, show much 
less variation in the length of the chromosomes than might be expected, 
to judge from the picture of the reduction division. I have by careful 
measuring of the twenty chromosomes in a good female somatic nuclear 
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plate found the following lengths, expressed in microns: 5,3—4,0>—4,7— 
4,5—4,4—4,2—4,2—4 14 0-4, 0o—-4, 03, 93 9 — 3,73, ,7—3 1— 3 1 — 3, 1 — 
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Figs. 38—51. Humulus lupulus. Reduction division in pollen mother cells. The 
black chromosomes are the sex chromosomes. x ab. 3000. 


3,3—3,2, which do not give any information whatever in the direction 
wished for, just as the difference between the larger chromosome and 
the smaller one on the whole seems slighter than the one ascertained in 
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the reduction division. It is to be remarked that the large autosome 
pair has a median constriction. 

If, however, the cytological conditions of the two Humulus species 
are compared, it cannot presumably be doubted that the large sex 
chromosome of H. lupulus corresponds to the bivalent sex chromosome 
of H. Japonicus. As above mentioned this consists of two X’s, which 
are sometimes separate, sometimes fused together and in the last case 
are quite similar to the large lupulus chromosome. So we must charac- 
terize the conditions in H. lupulus to the effect that the large sex 
chromosome is here always a unity, which only occasionally in the 
early diakinesis shows reminiscenses of its original double-nature and 
so we have here a real Y-chromosome before us. After this the sex 
chromosome complex of Common Hop thus consists of a larger Y and 
a smaller X. 


DISCUSSION. 


My view that the Y-chromosome in Humulus lupulus, as regards its 
origin, is a double-X, which a comparison with its relative, H. Japonicus 
undoubtedly shows, the female plant here having 2 X’s, while the male 
plant has 3 X’s of which two are often fused together into a greater 
unity (Y), cannot be said to be in conflict with common views on the 
genetic nature of the sex chromosomes. The sex determination is on 
point of principle decided by the balance between the genetic unities, 
drawing in male and female direction, which are distributed on the 
chromosomes, and through investigations of the sex determination in 
Drosophila melanogaster it has been directly demonstrated that indivi- 
duals with one X-chromosome are male, while the presence of two X’s 
produces female sex, as also the experiments of GOLDSCHMIDT and 
others have proved that the difference between male and female is in 
the main of a quantitative kind. 

While it is found in the Protenor type that the male has one X and 
the female two X’s, i. e. that the male is »haplo-2 », the male plant of 
Humulus Japonicus is »triplo-X», and the chromosome complex of the 
male plant of H. lupulus is derived from this. 

Whether the sex chromosome complex in general can be supposed 
to have arisen by haploid or triploid presence of one of the autosomes 
is, I think, uncertain. Investigations of sex chromosome complexes in 
dioecious species belonging to a province of relationship of hermaphro- 
dites might possibly throw light on this question. 
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SUMMARY. 


In continuation of author’s previous investigations of sex chromo- 
somes in Humulus species and other dioecious flowering plants it is 
shown that the female plant of Humulus Japonicus has 14 + 2X in the 
diplophase and the male plant 14 + 3X. In the pollen mother cells the 
three X-chromosomes in the diakinesis, are lying now in a row, now in 
another way. In the reduction division the median moves to one 
daughter cell and the two terminals to the other, as shown by KIHARA., 
or one of the terminals moves to one pole and the two others, which are 
often fused into a larger one (Y), to the other. In somatic plates the 
two X’s of the male plant are always. separate. 

In H. lupulus the formula of the female plant is 18 + 2X and that 
of the male plant 18+ X + Y. Although the Y-chromosome is never 
completely divided here, it must be regarded as homologous to 2 X- 
chromosomes. The Y-chromosome thus is the larger of the two sex 
chromosomes. Author touches. on the possibility that the sex chromo- 
some complex also elsewhere can be connected with haploid or triploid 
presence of an autosome. , 
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— it would be supposed that Aesculus would be a rather 
favourable subject for cytological investigations, as the flowers 
have rather many stamens (7 or 8), and each stamen has two large 
sacs with many pollen-grains. So in the spring of 1928 I undertook 
fixations of flower buds of the Aesculus species found in The Botanical 
Garden of the University of Copenhagen. 

The first fixations were undertaken in Carnoy’s fluid; but because 
of illness the buds stood in the fixation fluid for 72 hours. However 
it appeared at a later fixation for 4 hours that the long stay in the fixa- 
tion fluid had done no harm. But A. parviflora, which was not suffi- 
ciently developed till the month of August was fixed for 5 minutes in 
Carnoy’s fluid and then for 24 hours in Nawaschin’s chromic acetic 
acid formaldehyde mixture in the modification which KARPECHENKO 
mentions (1927, cf. J. CLAUSEN 1927). The result of this last men- 
tioned method of fixation proved itself excellent, and the fixation was 
considerably better than that in the pure Carnoy’s fluid, thus all 
shrinking of the plasma failed to appear. 

The colouring proved independent of the fixation fluids, and 
caused some difficulty. Thus Heidenhain’s haematoxylin proved in- 
applicable, the colour in the chromosomes being differentiated away 
long before the colour in the plasma. Colouring by means of iodine 
gentiana violet showed the same tendency as colouring with Heidenhain; 
but by making the colouring as short in duration as possible (about 
15 minutes) and especially by reducing the following mordanting in 
iodine-potassium iodide to a minimum (15 or 20 seconds at the most), 
I succeeded in getting available preparations by a long differentiating, 
of up to 2 hours, in abs. alcohol and clove-oil. 
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The reduction division does not take place till the buds have 
reached about half or two thirds of their greatest length. 

According to Pax (1893) Aesculus is divided into four sections: 
but I have only had opportunity to investigate representatives of three 
of these sections, and the cytological difference between them proved 
rather slight. The number of chromosomes was everywhere the same, 
namely n= 20, only the Pavia group was characterized before the 
others by having somewhat larger chromosomes. 


THE EUAESCULUS SECTION. 


A. Hippocastanum L. is a South East European—Central Asiatic 
species occurring commonly planted in the greater part of Europe. In 
heterotypical metaphase it shows 20 small chromosomes (Fig. 7). 





4 5 


Fig. 1. A. glabra, het. metaphase. 2—3. A, flava, heterotypical and homotypical 
metaphase. — 4. A. mutabilis, het. metaphase. — 5. A, parviflora, het. metaphase. 3200/1. 


A. glabra WILLD. is a North American species also with 20 small 
chromosomes, which in the heterotypical metaphase (Fig. 1) are com. 
pletely like those of A. Hippocastanum. 


Hereditas XII. 5 
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THE PAVIA SECTION. 


A, pavia L. (Pavia rubra Por.) is a North American species. It 
has also 20 chromosomes, which in heterotypical metaphase (Fig. 6) 
are considerably larger than those of the two species before mentioned. 

A, flava Arr. (A. lutea WANGENH., A. octandra MARSH.) is a North 
American species, too. In cytological respects it is distinct from all the 
other investigated species (except A. mutabilis hort.), the heterotypical 
metaphase here only being very short in duration, so that reduction 
divisions are only found in a quite small zone in the anther, in contrast 
to the other species, where as a rule the whole anther is found on the 
same stage of development. Fig. 2 shows heterotypical metaphase, 
Fig. 3 homotypical metaphase, with 20 chromosomes. The chromo- 
somes here are of about the same size as those of A. pavia. 


THE MACROTHYRSUS SECTION. 


A, parviflora WALT. (A. machrostachya MicHx.) is a North Ameri- 
can bush. It has 20 small chromosomes of the same size as those of 
A. Hippocastanum and glabra. Fig. 5 shows the heterotypical 
metaphase. 


HYBRIDS. 


A, mutabilis hort. is a cultivated form of doubtful origin. FOCKE 
(1881) states that it is descended from a crossing of A. flava X A. pavia. 
In a cytological respect it reminds of A. flava by having a very short 
heterotypical metaphase; but the chromosomes seem considerably 
smaller than those of both supposed parents. It is otherwise cytological 
constant, with n = 20. Fig. 4 shows the heterotypical metaphase. 

A. carnea WILLD. (A. rubicunda LODD.) is a frequently cultivated 
garden plant, a hybrid between A. Hippocastanum and A. pavia, thus 
e. g. FOCKE (1881) states, »scheint 6fter in europdischen Garten zufallig 
entstanden zu sein». 

It looks rather an intermediate type between its two parents: Thus 
the height is about 20 m. against A. Hippocastanum 30 m. and A. pavia 
8m. In form and leaves it is like A. Hippocastanum, while the colour 
of the flowers approaches that of the flowers of A. pavia. The fruit 
is next to an intermediate form between the parents; but in the flower 
diagramme it is clearly distinct from both parents by its bracts 
(PAVILLARD 1921). In spite of its being a hybrid between species from 
separate sections, it is, however, rather fertile and constant in its pro- 
geny. BEAN (1919) writes thus about it: »Some half a dozen plants 
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were raised from seed at Kew, about 1896, which are now 20 feet high, 
and have flowered for several years past. They do not differ in any 
respect from ordinary A. carnea, or from each other, except in the depth 
of colour in the flowers». This circumstance is then also availed of in 
practice; »D. F. Poulsen’s Planteskole» has kindly informed me that 
the species normally is propagated by seeds. BEAN is right in saying. 
»this is rather unusual in the progeny of a hybrid»; but a cytological 
investigation gives the explanation, the species being cytologically con- 








8 
Fig. 6. A. pavia, het. metaphase with 20 chromosomes. — 7. A. Hippocaslanum, 
het. metaphase with 20 chromosomes. — 8. A. carnea (= A. Hippocastanum x A. 


pavia), heterotypical metaphase with 40 chromosomes, 20 large from A. pavia and 
20 smaller from A. Hippocastanum. 3200/1. 

stant and tetraploid. Fig. 8 shows the heterotypical metaphase and 
here we can with a rather great certainty distinguish 20 large chromo- 
somes, obviously originating from A. pavia and 20 smaller ones, in size 
corresponding to the chromosomes of A. Hippocastanum. So A. carnea 
is a morphologically and cytologically constant and clearly distinct 
species, which has arisen in historical times by species crossing with 
following indirect chromosome binding. 

Accordingly, A. carnea is a fresh example corroborating WINGE’s 
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well-known hypothesis (WINGE 1917, 1924 and 1926) as to the rise of 
new species by chromosome doubling after species crossing. It reminds 
completely of the classical examples of Primula Kewensis (PELLEW 
and DurHAM 1916) and Nicotiana glutinosa-tabacum (CLAUSEN and 
GOODSPEED 1925), nay, it even reminds of Primula Kewensis in the 
fact that there is also here found some variation in the intensity of 
colour of the flowers (FOCKE 1881, BEAN 1919); only A. carnea has 
the advantage over the two mentioned examples that here we are able 
to identify the chromosome set of both parents. 

Since these two investigations a long series has followed showing 
examples of indirect chromosome binding from widely different pro- 
vinces of the vegetable kingdom; however, I shall not here more closely 
mention the individual examples as several summaries exist, e. g. 
CLAUSEN 1926, JORGENSEN 1927 and HERIBERT-NILSSON 1928. Only 
one recent investigation is to be mentioned a little more closely, viz. 
HERIBERT-NILSSON’s investigations of Salix laurina (HERIBERT-NILSSON 
1928). Salix laurina is here stated as being formed as an extravagant 
type in 1 specimen in an F, segregation after a crossing of Salix vimi- 
nalis X S. caprea, which both have 19 chromosomes (BLACKBURN and 
HARRISON 1924). HERIBERT-NILSSON mentions S. laurina as a tetra- 
ploid species arisen by chromosome doubling. However, nobody has 
still succeeded in ascertaining the number of chromosomes of the pro- 
duced form, just as it is also not known in the well-known cultivated 
Salix laurina. The statement that the number of gemini is about 38—44 
in the form produced by HERIBERT-NILSSON would agree excellently 
with a hybrid between S. cinerea (n = 38) and S. phylicifolia (n = 44), 
which were formerly supposed to be parents of S. laurina, as a hybrid 
like that no doubt would give 2n = 82. Until the results of more ex- 
haustive investigations are available, it must be regarded as doubtful, 
whether Salix laurina belongs to the series of tetraploid species hybrids. 

Now the question is left, when the indirect chromosome binding in 
A. carnea has taken place; such an investigation would be of a special 
interest, as up till now little information is available as to the question how 
and when an increase of chromosomes like that takes place (ef. CLAUSEN 
about Viola 1926). FOCKE’s statement that the species has arisen rather 
frequently might make us suppose that the chromosome doubling takes 
place regularly at once. In order to investigate this relation more 
closely I undertook a number of crossings of A. Hippocastanum 
X A. pavia in the summer of 1928, at the same time undertaking some 
back-crossings of A. Hippocastanum X A. carnea. In both cases some 
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crossings were successful, but unfortunately it happened here, as often 
with this sort of experiment, curious people spoiled the bags with their 
contents before the fruits were ripe. 


I am greatly indebted to my Chief, Professor Dr. 0. WINGE for 
the great interest he has always shown this little work, for his inciting 
guidance and encouragement and for the amiability with which he 
always has taken time to assist me and control significant chromo- 
some plates. I am also indebted to the Direction of The Botanical 
Garden of the University of Copenhagen which most amiably has left 
me my material; and to Dr. J. CLAUSEN for much good advice '. 
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1 While this paper was in print I came across a paper by C. S. Hoar: Chromo- 
some Studies in Aesculus (Bot. Gaz. 84, 1927, p. 156). Hoar is mainly interested 
in the lagging of chromosomes in supposed hybrids, and his statements of chromo- 
some number are given in a general and somewhat vague manner. As far as can 
be judged from the figures, Hoar has determined the chromosome number of a 
type of A. Hippocastanum and georginiana SARGENT, both with n — 20, and A. rubi- 
cunda (=carnea) with n= 40. His figure of the latter does not indicate any size 
difference between the chromosomes. 
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SOZIALER AUFSTIEG UND ANTHROPOLO- 
GISCHE AUSLESE 


VON STEN WAHLUND 
STAATSINSTITUT FUR RASSENBIOLOGIE, UPPSALA 





EINLEITUNG. 


D" Untersuchung der anthropologischen Verhaltnisse in den 
oberen und unteren Gesellschaftsschichten eines Volkes ist eine 
wissenschaftliche Aufgabe, die in unseren Tagen, namentlich wegen 
der ungleichen Nativitaét der verschiedenen Volksschichten, besondere 
Aktualitaét besitzt. In der Arbeit LUNDBORG—LINDERS (1926): »The 
racial characters of the Swedish nation» (im folgenden als »Racial cha- 
racters» zitiert) wurden die sozialanthropologischen Probleme behan- 
delt. Die Resultate sind besonders deshalb von Interesse, weil die 
Untersuchungen zum Unterschied von den meisten friiheren an einem 
sehr grossen Material, mehr als 47,000 Individuen, und bei einem 
Volke, dem schwedischen, vorgenommen worden sind, das sich wegen 
seiner im Vergleich zu den meisten anderen V6lkern relativ grossen 
Homogenitat in bezug auf seine Rassenbeschaffenheit besonders gut als 
sozialanthropologisches Forschungsobjekt eignet. 

In »Racial characters» wurde nachgewiesen, dass die oberen Gesell- 
schaftsschichten in Schweden ausgesprochen gréssere Kérperlange be- 
sitzen als die unteren. Der Kephalindex (Langenbreitenindex des 
Kopfes) war in den oberen Schichten der landwirtschaftlichen Bevél- 
kerung etwas héher als in den unteren, zeigte aber im wesentlichen 
keine grésseren Unterschiede bei den verschiedenen sozialen Gruppen. 
Der Schulterbreitenindex (Schulterbreite in % der Kérperlange) wies 
keine sichergestellten Differenzen zwischen den verschiedenen sozialen 
Klassen auf, obgleich dies bei der K6rperlange der Fall war. Die Ober- 
schicht der Landwirtschaft zeigte einen grésseren Prozentsatz Indivi- 
duen mit hellpigmentierten Augen als ihre Mittelschicht, und diese ihrer- 
seits einen grésseren als die Unterschicht. In der Gruppe »Industrie, 
Handel und Verkehr» lagen die Verhaltnisse umgekehrt. 

Uber die anthropologischen Verhaltnisse in den verschiedenen 
Gesellschaftsschichten sind bereits zahlreiche Untersuchungen vorge- 
nommen worden. Der Erste, der die sozialanthropologischen Probleme 
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zielbewusst zum Gegenstande wissenschaftlicher Forschung gemacht 
hat, ist AMMON (1893). Er stellte seine Untersuchungen u. a. an Wehr- 
pflichtigen der badischen Bezirke Karlsruhe und Freiburg an und fand, 
dass die Langképfigkeit bei den Stadtern stirker ausgesprochen ist als 
bei den Landleuten. Wenn man den durchschnittlichen Kephalindex 
sowie den Mittelfehler fiir AMMONs Gesamtmaterial (alle drei Jahrgange 
der Wehrpflichtigen) berechnet, so erhalt man in Karlsruhe fiir die 
Stadter (in der Stadt Geborene und Wohnende) die Zahl 81,5 (-+ 0.25), 
fiir die Landleute 83,0 (+ 0,15). In Freiburg sind die entsprechenden 
Zahlen 81,6 (+ 0,33) resp. 83,7 (+ 0,16). AMMON teilt'die Stadter in zwei 
Gruppen ein: »eigentliche Stadter», d. h. diejenigen in der betreffenden 
Stadt geborenen Wehrpflichtigen, deren Viter ebenfalls in derselben 
Stadt geboren sind, und »Halbstadter», d. h. diejenigen, welche in der 
betreffenden Stadt geboren sind, deren Viiter jedoch aus irgend einem 
Landorte Badens stammen. Er glaubt feststellen zu kénnen, dass die 
»eigentlichen Stadter» langképfiger als die »Halbstidter» sind. Die 
Mittelwerte des Kephalindex sind in Karlsruhe fiir die »eigentlichen 
Stadter» 81,1 (+ 0,44), fiir die »Halbstadter» 81,5 (+ 0,30); in Freiburg 
80,8 (+ 0,14) resp. 82,0 (+ 0,10). . 

Eine dritte von AMMON untersuchte Gruppe sind die » Eingewander- 
ten», d. h. in der Stadt wohnende, aber auswarts, in badensischen Orten 
mit weniger als 12,000 Einwohnern geborene Webhrpflichtige. Er 
konstatiert, dass die »Eingewanderten» etwas langképfiger sind als die 
in ihren Wohnsitzen verbliebenen Landleute, und vergleicht dabei die 
»Eingewanderten» mit den Einwohnern saimtlicher »bisher gemessener 
landlicher Bezirke Badens mit Ausschluss der Stidte von’ mehr als 
12,000 Einwohnern». Er vergisst indes, dass dieses Material keineswegs 
der Population entspricht, aus der die nach Karlsruhe resp. Freiburg 
»Eingewanderten» hervorgegangen sind [vgl. GumMPLowicz (1902)]. 
Eine eventuelle gréssere Langképfigkeit der in diese Stadte Eingewan- 
derten kann ganz einfach darauf beruhen, dass sie sich aus Teilen von 
Baden mit relativ niedrigem Kephalindex rekrutieren. Nach dem 
Gesagten ist AMMON also keineswegs berechtigt, seine Schliisse ohne 
Analyse der geographischen Herstammung der Eingewanderten zu 
ziehen. Die Mittelwerte des Kephalindex sind fiir die nach Karlsruhe 
»Eingewanderten» 83,1 (+ 0,13), fiir die nach Freiburg 83,0 (+ 0,17), fiir 
den »laindlichen Durchschnitt» 83,5 (+ 0,01). 

Wir haben also zeigen kénnen, dass AMMONs Schlussfolgerung, 
wonach bei der Einwanderung in die Stadte eine anthropologische Aus- 
lese stattfindet, keineswegs bewiesen ist. AMMON geht-indes weiter. [cr 
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vergleicht die »Eingewanderten» mit den »Stadtern» und weist nach, 
dass die ersteren kurzk6pfiger sind als die letzteren. Hieraus folgert er, 
dass die in die Staidte Eingewanderten daselbst »eine abermalige Aus- 
lese» erfahren. Dafiir spricht seiner Ansicht nach auch, dass die 
»eigentlichen Stadter» langképfiger sind als die »Halbstadter». Auch 
hier kénnen wir AMMONs Ergebnis nicht fiir bewiesen ansehen. Man 
nehme an, dass sich der Einwandererstrom nach den von AMMON unter- 
suchten Stidten im Laufe der Zeit in bezug auf seine geographische 
Herkunft verandert hat. Diese Annahme hat sehr viel fiir sich. 
Man hat Grund zu der Vermutung, dass sich der Einwandererstamm 
aus immer entfernteren Gegenden rekrutiert hat, je mehr sich die 
Verkehrsverhaltnisse entwickelt haben. Nimmt man nun weiter an, 
dass die Einwanderer infolgedessen immer mehr Individuen aus relativ 
kurzképfigen Gegenden waren, so muss sich der Einwandererstrom 
anthropologisch in der Richtung auf Kurzképfigkeit veraindert haben. 
Die »eigentlichen Stadter», welche durchschnittlich Abkémmlinge von 
friiher Eingewanderten sind, miissen daher ceteris paribus langképfiger 
werden als die »Halbstadter» und diese ihrerseits langképfiger als die 
»Eingewanderten». Wir sehen also, dass sich AMMONs Resultate sehr 
wohl dadurch erklaren lassen, dass sich die Herkunft des Einwan- 
dererstroms nach den grésseren Stadten verandert hat. Es is selbst- 
verstandlich, dass man keine Schliisse in bezug auf eventuelle Auslese 
ziehen kann, bevor man festgestellt hat, welche Rolle diese Verhaltnisse 
spielen. Um dieser Frage auf den Grund zu kommen, diirfte es not- 
wendig sein, eine eingehende genealogische Untersuchung der unter- 
suchten Stadter vorzunehmen, um ihre geographische Herstammung 
festzustellen. Auch ist zu priifen, inwieweit ungleiche Milieuverhalt- 
nisse die Resultate beeinflussen kénnen. 

Was die Lange und Breite des Kopfes anlangt, so konstatiert 
AMMON, dass die laingeren und schmaleren K6pfe mit dem Grade der 
Ansissigkeit in der Stadt immer mehr iiberhandnehmen. 

In bezug auf die Augenfarbe gelangt er zu dem Ergebnis, dass die 
hellen Augen mit dem Grade der Ansissigkeit zunehmen, dass aber die 
Eingewanderten unter dem »landlichen Durchschnitt» der hellen 
Augen stehen. 

Hinsichtlich der Haarfarbe konstatiert AMMON an seinem Material, 
dass die Eingewanderten dunkler pigmentiert sind als der »landliche 
Durchschnitt». Er erklirt, dies sei zu erwarten, da die Anziehungskraft 
der Staidte auf die das Land bewohnenden Langképfe am starksten 
sei und zwischen der Langképfigkeit und der braunen Haarfarhbe eine 
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Wechselbeziehung bestehe. Er kommt ferner zu dem Ergebnis, dass die 
Eingewanderten heller pigmentiert sind als die Stadter, und konstatiert, 
dass in der Stadt eine selbstandige Vermehrung der Blonden, un- 
abhangig von der Vermehrung der Langképfe, stattfindet. 

In bezug auf die Hautfarbe bemerkt AMMON, dass mit dem 
zunehmenden Grade der Ansassigkeit in den Stadten die weisse Haut- 
farbe iiberwiegt. 

Auch wenn wir davon absehen, dass das allzu geringe Material 
teilweise nicht die von AMMON gezogenen Schliisse gestattet, so lassen 
sich auch gegen seine Ergebnisse beziiglich der Linge und Breite des 
Kopfes sowie der Pigmentierung entsprechende prinzipielle Einwinde 
crheben wie betreffend den Kephalindex. 

Nach dem Gesagten ist also AMMONs Behauptung keineswegs be- 
wiesen, »dass es die germanischen Merkmale sind, welche durch die 
Stidte ausgelesen werden». Er konstatiert indes ferner, dass diese Aus- 
lese nicht infolge irgendeines Vorzugs dieser physischen Eigenschaften 
erfolgt, sondern vermége der Geistesanlagen, die mit der germanischen 
Abstammung zusammenhiangen. Der stadtische Wettbewerb stelle 
héhere Anforderungen an geistige Kraftentfaltung. Er kommt zu dem 
Schluss, »dass die Geistesanlagen der Germanen heute noch diejenigen 
sind, welche ein Individuum am leichtesten den Kampf um die Existenz, 
wie er in den Stadten gefiihrt wird, bestehen lassen». 

Die ganze Beweisfiihrung AMMONs griindet sich hier auf die Vor- 
aussetzung etnes Zusammenhanges zwischen psychischen und physi- 
schen Eigenschaften. Er nimmt an, dass Auslese nach germanischen 
Geistesanlagen erfolge und dass dadurch auch die germanischen physi- 
schen Eigenschaften ausgelesen werden. AMMON hat fiir Baden fest- 
gestellt, dass keine Korrelation zwischen K6rperlange einerseits, Augen-, 
Haar- resp. Hautfarbe andererseits besteht und nur eine tiberaus geringe 
zwischen Kephalindex einerseits, Augen-, Haar- resp. Hautfarbe anderer- 
seits. Dies spricht stark dafiir, dass keine nennenswert rassenbedingte 
Korrelation zwischen den genannten anthropologischen Merkmalen vor- 
handen ist (s. WAHLUND, 1928). Dann hat man aber auch a priori 
keinen Grund zu der Annahme, dass eine rassenbedingte Korrelation 
zwischen psychischen Eigenschaften einerseits, Augen-, Haar- und Haut- 
farbe resp. Kephalindex andererseits bestehe. Solange man _ ferner 
keinen tiberzeugenden Grund dafiir vorbringen kann, dass andere, rein 
genetische Ursachen (gemeinsame Gene, Koppelung) positive Korrela- 
tion zwischen den psychischen und physischen Ejigenschaften der 
nordischen Rasse bedingen, ist man nicht berechtigt, aus einer eventuell 
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konstatierten Uberreprasentation der zur nordischen Rasse gehérenden 
physischen Eigenschaften in einer sozial aufsteigenden Gruppe (hier der 
Stadter) den Schluss zu ziehen, dass auch die zur nordischen Rasse 
gehorenden psychischen Eigenschaften in der betreffenden Gruppe ent- 
sprechend tberreprasentiert sind. 

Dass die nordische Rasse den iibrigen Rassen in der einen oder 
anderen Hinsicht psychisch iiberlegen ist, wollen wir hier in keiner 
Weise behaupten oder bestreiten, sondern nur hervorheben, dass dieser 
Satz durch die AMMONschen Untersuchungen durchaus nicht bewiesen 
ist. Wir haben es fiir angezeigt gehalten, AMMONs Ergebnisse ausfiihr- 
lich zu besprechen, da sie in der Literatur haufig als Beweis fiir die 
Uberlegenheit der nordischen Rasse herangezogen werden. 

AMMONs Untersuchungen an Gymnasiasten (1893) und an der Stadt- 
bevélkerung ganz Badens (1899) bestiatigen fiir die dortige Bevélkerung 
mindestens beziiglich des Kephalindex die rein zahlenmdssigen Verhilt- 
nisse, iiber die wir oben berichtet haben [vergl. auch AMMON (1900)]. 

LAPOUGE (1896 und 1899) vertritt Ahnliche Ansichten wie AMMON. 

RGsE (1905) priift AMMONs Behauptung iiber die Zunahme der 
Langk6pfigkeit in den Stadten an einem grossen Material (Wehrpflich- 
tige und Schiiler) aus Dresden, Gotha, Coburg und Nordhausen nach 
und findet gleichfalls, dass die eigentlichen Staidter etwas langképfiger 
sind als die Landgeborenen (die Eingewanderten). Er stellt indes bei 
Untersuchung der: Lange und Breite des Kopfes fest, dass die Voll- 
stadter die kleinsten, die Landgeborenen die gréssten Képfe haben und 
dass die Halbstidter zwischen beiden in der Mitte stehen. Er sagt mit 
Recht, dass diese Tatsache schlecht zu AMMONs Langkopf-Auslese- 
Theorie passt. Wenn ROSE indes erklart, »dass die Abnahme der Kopf- 
grésse bei Vollstadtern nichts weniger bedeutet als einen vélligen Nieder- 
bruch jener eitlen Selbsttauschungstheorie von der ewig fortschreitenden 
Entwicklung des menschlichen Gehirns und der menschlichen Kultur», 
so diirfte man zu dem Urteil berechtigt sein, dass er seinen Zahlen aus 
Sachsen zu generelle Bedeutung beimisst. Er streift die Méglichkeit, 
dass »verschiedenartige Zuwanderung eine Rolle spielen kénnte». Um 
diese Frage zu untersuchen, stellt er die Individuen, deren beide Eltern 
aus dem Ko6nigreich Sachsen stammen in einer Gruppe fiir sich zu- 
sammen. Dies geniigt indes nicht. Es diirfte eine detaillierte geographi- 
sche Einteilung notwendig sein, um entscheiden zu k6énnen, ob Ver- 
schiedenheiten der Zusammensetzung in bezug auf die geographische 
Herstammung zwischen den Stidtern und den Eingewanderten mit- 
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spielen. Ebensowenig untersucht ROSE, inwieweit Milieuverschieden- 
heiten die Resultate beeinflusst haben kénnen. 

Untersuchungen derselben Art wie die von AMMON und ROsE sind 
in einer grésseren Anzahl Arbeiten mit verschiedenen Ergebnissen an- 
gestellt worden. Wir nennen hier einige skandinavische Forscher. 
WESTERGAARD (1907—11) hat gezeigt, dass die in Kopenhagen Gebore- 
nen und dort Untersuchten geringere Kérperlange haben als die Ein- 
gewanderten, d. h. die in der Stadt Untersuchten, aber ausserhalb der 
Stadt Geborenen. BACKMAN (1924 a und b) hat nachgewiesen, dass die 
Stadtbevélkerung Lettlands kleiner (briinetter und variabler) ist als die 
entsprechende Landbevélkerung. BRYN (1925) hat die Bevélkerung von 
Oslo untersucht und fand, dass diese kurzk6pfiger als die Bevélkerung 
der benachbarten Provinzen (»Fylken») sowie kleiner ist als in allen 
iibrigen Teilen Norwegens. Auch sind die nach Oslo Eingewanderten 
langképfiger und grésser als die Stadter, was nicht mit AMMONs und 
ROsEs Resultaten iibereinstimmt. BRyYNs Daten sind deshalb wertvoll, 
weil die Einwanderermasse nach dem Geburtsort eingeteilt wird. Hier- 
durch erhalt man die Mdéglichkeit, die Eingewanderten mit der Be- 
volkerung zu vergleichen, aus der sie hervorgegangen sind. Die Material- 
einteilung (in »Fylken>») ist indes ziemlich grob und muss es wegen des 
relativ geringen Materials auch sein. Deshalb erscheinen deutlichere 
Differenzen als die, welche sich aus BRYNs Material ergeben, erforder- 
lich, um seine Schlussfolgerung zu beweisen: dass bei der Einwanderung 
nach Oslo eine Auslese in dolichokephaler Richtung stattfinde. BRYN 
stellt auch fest, dass die Einwanderer eine gréssere K6rperlainge haben, 
als die Bevélkerung der Provinzen, aus denen sie stammen. Er halt 
indes hier die 4usseren Lebensbedingungen fiir entscheidend. Nach 
»Racial characters» sind die in Stockholm Geborenen und dort Wohnen- 
den langképfiger und grésser als ausserhalb der Stadt geborene Stock- 
holmer. 

Aus dem Gesagten diirfte hervorgehen, dass es grosse Schwierig- 
keiten macht, aus den einander widersprechenden Ergebnissen, zu denen 
das Studium der anthropologischen Verhaltnisse bei der Rekrutierung 
der grosstadtischen Bevélkerungen gefiihrt hat, sichere Schliisse in bezug 
auf den Ausleseprozess zwischen oberen und unteren Gesellschafts- 
schichten zu ziehen, d. h. in bezug auf das, was wir im folgenden die 
soziale Auslese nennen werden. Wegen der Beweglichkeit der Gross- 
stadtbevélkerung ist es sehr schwer, bei Analyse des Materials festzu- 
stellen, ob die gefundenen Resultate ganz oder teilweise auf Verschieden- 
heiten hinsichtlich der geographischen Herstammung oder auf un- 
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gleichen Milieuverhaltnissen der untersuchten Gruppen beruhen. In 
Ermanglung der Moglichkeit, mit einiger Sicherheit zu entscheiden, 
inwieweit diese Momente die Ergebnisse der. Arbeiten beeinflussen, in 
denen Schliisse betreffend die soziale Auslese gezogen werden, miissen 
wir uns auf den Hinweis beschranken, dass solche Schliisse wenig 
Beweiskraft haben, solange die genannte Frage nicht geklart ist. 

Wenn man von sozialer Auslese spricht, also von Auslese bei der 
Zirkulation zwischen verschiedenen sozialen Gruppen, diirfte es begriff- 
lich zweckmassig sein, zwischen sozialer Auslese bei Zirkulation in 
vertikaler Richtung und sozialer Auslese bei Zirkulation in horizontaler 
Richtung zu unterscheiden. In dieser Arbeit und im allgemeinen in der 
Literatur wird die soziale Auslese in der ersten Bedeutung behandelt: 
Auslese bei Zirkulation zwischen unteren und oberen Gesellschafts- 
schichten (Standeszirkulation). Die andere Art sozialer Auslese, die 
bei Zirkulation in horizontaler Richtung, ist die Berufsauslese. Die 
Auslese bei der Einwanderung in die Stiadte ist vielleicht in héherem 
Grade eine Auslese bei der sozialen Zirkulation in horizontaler Richtung 
(Ubergang von der Landwirtschaft zu stidtischen Berufen) als eine 
solche in vertikaler Richtung. Die eventuelle Einwirkung der sozialen 
Auslese bei der Zirkulation in vertikaler Richtung muss starker hervor- 
treten, wenn man die oberen Gesellschaftsschichten mit den unteren 
vergleicht. Zahlreiche Autoren haben auch versucht, auf diesem Wege 
einen Masstab fiir die Bedeutung der sozialen Selektion zu erhalten. 
Da die Literatur auf diesem Gebiet sehr gross ist, kénnen wir hier 
nur einige wenige Arbeiten beriihren, um kurz tiber den Gegenstand 
zu orientieren. 

Schon ROBERTS und BEDDOE haben an Material aus England 
gezeigt, dass die Kérperlange zwischen verschiedenen Berufen variierte. 
Am gréssten war sie in der Gruppe »Freie Berufe». Im Jahre 1869 
fand man, allerdings an einem sehr geringen Material, dass in Rodez 
(Frankreich) die Gebildeten (>lettrés») langere und breitere Képfe 
hatten und einen kleineren Kephalindex besassen als die Ungebildeten 
(»illettrés). (Nach LAPOUGE, 1896). 

AMMON (1893) untersuchte 30 Mitglieder des Karlsruher Natur- 
wissenschaftlichen Vereins und 185 Schiiler der drei obersten badischen 
Gymnasialklassen, verglich sie mit dem »landlichen Durchschnitt» 
seiner untersuchten Wehrpflichtigen und konstatierte, dass die Gebil- 
deten in hervorragendem Grade langképfig waren und Kopfe von 
grossen Massen besassen. Sein Material war indes allzu gering, um 
die Resultate sicherstellen zu kénnen. 
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LAPOUGE (1899) untersuchte 400 Rekruten von Rennes und fand, 
dass der Mittelwert des Kephalindex bei 100 Studenten, Seminaristen 
und Lehrern 82,6 betrug und kleiner war als bei 100 untersuchten 
Beamten u. dgl.: 83,5; bei 100 Handwerkern und Arbeitern: 84,0; sowie 
bei 100 Landwirten: 84,3. Die Studenten hatten gréssere Kérperlange 
als die Beamten, die ihrerseits grésser waren als Handwerker und 
Landwirte. 

PFITZNER (1902) untersuchte 2,460 minnliche und 1,690 weibliche 
Spitalleichen aus Strassburg anthropologisch und teilte das Material 
nach der Begrébnisklasse ein: Begrabnis auf 6ffentliche Kosten, ein- 
faches Begrabnis auf Kosten der Angehérigen und feierlicheres Begrab- 
nis auf Kosten der Angehérigen. Er untersuchte Kérperlange, Umfang, 
Breite und Héhe des Kopfes, Breite und Héhe des Gesichtes und vier 
Kopfindices. In bezug auf die Indices zeigten sich keine bemerkens- 
werten Differenzen. Fiir die absoluten Masse kommt PFITZNER zu dem 
allgemeinen Ergebnis: »soweit sich eine héhere Intelligenz in dem 
Erringen einer materiell giinstigeren Existenz kundgibt, entspricht ihr 
am K6rper eine durchschnittliche Erhédhung der einzelnen Masse im 
allgemeinen, im besonderen aber der transversalen Kopfmasse. Die 
hdhere Intelligenz schlechthin dokumentiert sich in der durchschnitt- 
lich héheren Statur und in einer iiber diese Zunahme der Statur hin- 
ausgehende Gréssenzunahme des Hirnteils des Kopfes». 

ROsE (1905) untersuchte Offiziere, Unteroffiziere und Mann- 
schaften von 3 deutschen, 1 danischen und 4 schwedischen Regimentern 
und fand, dass die Offiziere und Unteroffiziere gréssere Képfe hatten 
‘als die Soldaten. Bei einem deutschen und zwei schwedischen Regi- 
mentern stellte er die Bauernsohne und die Landarbeiter in zwei getrenn- 
ten Gruppen zusammen, wobei sich zeigte, dass die Bauernsoéhne gréssere 
K6épfe, bedeutendere Kérpergrésse, h6heres Gewicht und weiteren Brust- 
umfang hatten als die Landarbeiter. In allen Regimentern hatten die 
Kopfarbeiter die gréssten K6pfe. An Material aus Dresden, Schwarz- 
burg-Sondershausen und Gotha zeigte ROSE ferner, dass 17-—20-jahrige 
Gymnasiasten und Realgymnasiasten gréssere Képfe hatten als 20- 
jahrige Heerespflichtige derselben Gegend. Weiter stellte er fest, dass 
die Erlanger-Professoren bedeutend gréssere K6pfe besassen als die 
Offiziere, Unteroffiziere und Mannschaften in Niirnberg. Er zeigte, 
dass die Professoren und Assistenten der Technischen Hochschule in 
Dresden gréssere Képfe hatten als die Abiturienten der dortigen neun- 
klassigen héheren Schulen, die ihrerseits grossképfiger waren als die 
Wehrpflichtigen der Stadt Dresden. Er untersuchte die Beamten der 
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Dresdner Strassenbahngesellschaft und fand, dass die Képfe um so 
grosser und langer waren, je héher und besser besoldet die Stellung 
war; entsprechend nahm auch die Kérperlange zu. Weiter untersuchte 
er die Kinder der Biirgerschulen und der Bezirksschulen in Dresden und 
stellte fest, dass die Kinder der ersteren (die im allgemeinen aus wohl- 
habenderen Kreisen stammten) gréssere Képfe hatten als die gleich- 
altrigen Kinder der letzteren; dieselben Verhaltnisse konstatierte er in 
Nordhausen. 

In bezug auf die Kopfform erhalt ROSE keine so eindeutigen Resul- 
tate wie hinsichtlich der Kopfgrésse. Er fasst seine Ergebnisse in 
folgenden drei Satzen zusammen: 

1. Geistig hervorragende -Menschen zeichnen sich im allgemeinen 
auch durch eine héhere K6érperlange aus, die das Durchschnittsmass 
der gesamten Bevélkerung iibersteigt; sie haben ausserdem eine etwas 
langere Kopfform und eine bedeutendere Kopfgrdésse als die gleich grosse 
Durchschnittsbevélkerung. 

2. Der nordische Rassenbestandteil des deutschen Volkes ist der 
Haupttrager seiner geistigen Kraft. 

3. Die oberen Bevélkerungsschichten haben mehr nordisches Blut 
in ihren Adern als der Durchschnitt der gesamten deutschen Be- 
volkerung. 

RoTH-LuTRA (1927) vergleicht Geistesarbeiter und Handarbeiter 
aus der Pfalz und findet, dass die ersteren langer sind. Er kann jedoch 
keinen Unterschied im Kephalindex, morphologischen Gesichtsindex, 
der Nasenprofilform sowie der Augen- und Kopfhaarfarbe feststellen. 
Er findet, dass die Geistesarbeiter einen etwas grésseren Breitentiefen- 
index der Nase haben und haufiger wellighaarig sind als die Hand- 
arbeiter. Aus seinen Ergebnissen zieht er den Schluss, dass von einer 
Verkniipfung der nordischen Rasse mit dem sozialen Aufstieg keine 
Rede sein kann. Er will doch nicht sein Ergebnis verallgemeinern. 

Dass die Kérperlange und die Kopfgrésse in den oberen Be- 
vélkerungsschichten grésser sind als in den unteren, diirfte nicht nur 
durch die hier besprochenen Untersuchungen, sondern auch durch zahl- 
reiche andere als festgestellt anzusehen sein. Wir nennen besonders 
NICEFORO (1910). Die Variationen des Kephalindex zwischen ver- 
schiedenen Gesellschaftsschichten zeigen ein weniger deutliches Bild. 
Indes diirften vielleicht die meisten Untersuchungen zu dem Ergebnis 
gefiihrt haben, dass die oberen Bevélkerungsschichten langk6pfiger sind 
als die unteren. 

Wie bei den Grosstadtbevélkerungen und ihrer Rekrutierung wollen 
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wir auch hier hervorheben, dass man nicht die Méglichkeit iibersehen 
darf, dass die gréssere K6rperlange, die im allgemeinen grésseren Masse 
und die eventuelle gréssere Langképfigkeit der oberen Bevélkerungs- 
schichten im Vergleich mit den unteren auf geographischer Auslese 
beruhen k6nnen, d. h. darauf, dass sich die ersteren im Laufe der Zeit 
starker als die letzteren aus Gegenden mit grosser, langk6épfiger Be- 
vélkerung rekrutieren. Man hat die Méglichkeit erwogen, dass ein 
kraftigerer nordischer Einschlag in der Oberschicht darauf zuriick- 
zufiihren sein kann, dass noch Reste einer friiheren Herrenklasse von 
iiberwiegend nordischer Rasse vorhanden sind. Vor allem kénnen 
jedoch die grésseren Masse und die eventuelle gréssere Langk6pfigkeit 
der héheren Schichten auf deren besseren Milieuverhaltnissen beruhen’. 

Bevor man eine anthropologische Verschiedenheit zwischen oberen 
und unteren Bevélkerungsschichten mit sozialer Auslese erklart, muss 
man zunachst feststellen, welche Rolle die geographische Selektion und 
die Verschiedenheiten der Umwelt spielen. 

Ubrigens gehen die meisten Autoren, die sich mit einschlagigen 
Problemen beschaftigt haben, davon aus, dass der soziale Aufstieg einer 
Gruppe in erster Linie auf rassenbedingter geistiger Uberlegenheit der 
betreffenden Gruppe beruht. Wenn man nun behaupten will, dass hier- 
bei eine Auslese nach dusseren anthropologischen Eigenschaften statt- 
findet, so muss man, wie wir oben gezeigt haben, voraussetzen, dass ein 
rassenbedingter Zusammenhang zwischen diesen und den geistigen 
Eigenschaften besteht. Nach den Erfahrungen, die wir beziiglich der 
Korrelationsverhaltnisse zwischen anthropologischen Eigenschaften be- 
sitzen, miissen wir mindestens a priori davon ausgehen, dass ein rassen- 
bedingter Zusammenhang zwischen Intellekt und dusseren anthropologi- 
schen Merkmalen im allgemeinen in unseren Kulturlandern nicht vor- 
handen ist, wo die Mischung der verschiedenen Erblichkeitsbestandteile 


‘ Wenn man mit nicht erwachsenem Untersuchungsmaterial arbeitet, muss 
man bedenken, dass die Milieuverhaltnisse das Wachstum beeinflussen kénnen. 
Untersuchte aus héheren Bevélkerungsschichten kénnen sich durchschnittlich in 
einem spateren Wachstumsstadium befinden als solche aus den unteren und infolge- 
dessen bei gleichem Alter gréssere Masse aufweisen [s. z. B. WEISSENBERG (1911)]. 
Deshalb soll man bei den Untersuchungen am besten mit erwachsenem Material 
arbeiten. In Landern mit niedriger Lebenshaltung muss man, unter der Vorausset- 
zung, dass schlechteres Milieu das Wachstum verzégert, héheres Untersuchungsalter 
fordern, damit das Material als erwachsen betrachtet werden kénne; dasselbe gilt 
fiir altere Zeiten, als die Lebenshaltung niedriger war als jetzt. Hierauf ist besonders 
deshalb aufmerksam zu machen, weil anthropologische Untersuchungen haufig an 
Rekruten vorgenommen werden, deren Wachstum noch nicht abgeschlossen ist. 
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seit langem intensiv war und daher der Mendelprozess im allgemeinen 
praktisch genommen zu Homogenitat gefiihrt hat (vgl. WAHLUND, 1928). 

Darauf, dass ‘geographische Auslese anthropologische Verschieden- 
heiten zwischen oberen und unteren Gesellschaftsschichten bedingen 
kann, hat Livi (1898) aufmerksam gemacht. Dieser verglich Studenten 
mit der landwirtschaftlichen Bevélkerung in 69 italienischen Bezirken 
und fand: bei einem sehr grossen Material, dass die ersteren durchwegs 
erheblich grésser waren als die letztere. Die Erklarung hierfiir sieht 
er in Milieuverschiedenheiten. Indes konstatiert er, dass in den Be- 
zirken, wo die K6érperlange gross ist (Norditalien), der Unterschied 
zwischen Studenten und landwirtschaftlicher Bevélkerung erheblich 
geringer ist als in den Bezirken mit kleiner K6rperlange (Siiditalien und 
Inseln). Er erklairt dies damit, dass die Studenten einer Population 
angehoren, die beweglicher ist als die landwirtschaftliche Bevélkerung. 
Die Studenten in Norditalien mit seiner langeren Bevélkerung stammen 
in héherem Masse als die dortige landwirtschaftliche Bevélkerung aus 
Siiditalien mit seiner untersetzteren Bevélkerung; die Studenten in dem 
»untersetzteren» Siiditalien stammen zu einem groésseren Teil als die 
dortige landwirtschaftliche Bevélkerung aus dem »langwiichsigeren» 
Norditalien. Wenn die oberen Gesellschaftsschichten, aus denen die 
Studenten hervorgehen, weniger mobil waren, so wiirde der Unterschied 
in der K6rperlange zwischen den Studenten und der landwir'schaftlichen 
Bevélkerung in den langwiichsigen Provinzen grésser und in den kurz- 
‘wiichsigen Provinzen kleiner sein. 

Livi weist ferner nach, dass die Studenten in langképfigen Bezirken 
(Norditalien) kurzképfiger, in kurzképfigen Bezirken (Siiditalien und 
Inseln) langképfiger sind als die landwirtschaftliche Bevélkerung. Die 
Erklarung ist dieselbe wie bei der Kérperlange. Er konstatiert, dass 
seine Ergebnisse die von AMMON und LAPOUGE nicht bestatigen, nach 
denen die Langképfe vorzugsweise den Stadten zustrémen. 

Aber ebensowenig wie AMMON und LAPOUGE beweisen konnten, 
dass soziale Auslese stattfindet, ebensowenig beweisen Livis Zahlen, 
dass keine soziale Auslese erfolgt. Es ist méglich, dass in Italien eine 
Tendenz zu sozialer Auslese besteht, die aber nicht stark genug ist, um 
deutlich in den Tabellen zum Ausdruck zu kommen, eine Tendenz, die 
durch die geographische Selektion verdeckt wird. 


DAS MATERIAL UND SEINE BEARBEITUNG. 


Der Zweck der vorliegenden Untersuchung war unter anderem, 
eine Vorstellung davon zu gewinnen, in welchem Masse die anthro- 
Hereditas XIU. 6 
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pologischen Unterschiede zwischen verschiedenen sozialen Schichten in 
Schweden durch soziale und geographische Auslese sowie durch Um- 
weltverhaltnisse bedingt sind. Wenn man fiir schwedische Verhaltnisse 
ermitteln will, ob soziale Selektion in bezug auf anthropologische Eigen- 
schaften stattfindet, so liegt es nahe, Studenten als Untersuchungsobjekte 
zu wahlen. Diese werden bei uns in grésserem Umfang als in den 
meisten anderen Lindern kiinftig die héheren Stellen im Staats- und 
Wirtschaftsleben einnehmen. Diejenigen, die kein Abiturientenexamen 
gemacht haben, werden in allgemeinen die unteren Gesellschaftsschich- 
ten bilden. Gabe es eine soziale Auslese, so miissten die Studenten 
bei gleichartigen Abstammungs- und Umweltverhaltnissen ein anderes 
anthropologisches Bild bieten als Nichtstudenten. 

Ich habe deshalb aus dem anthropologischen Material des Rassen- 
biologischen Instituts, das’ 47,387 untersuchte Wehrpflichtige im Alter 
von 20—22 Jahren umfasst, alle Studenten, im ganzen 677 Individuen, 
ausgesondert. Hinsichtlich der Prinzipien fiir die Materialsammlung 
verweisen-wir auf »Racial characters». Alle anthropologischen Masse 
sind nach den Vorschriften MARTINs (1914) genommen. 

Wie ich wiederholt betont habe, miissen wir indes bedenken, dass 
man nicht ohne weiteres eine soziale Gruppe wie die Studenten mit 
Nichtstudenten vergleichen und die hervortretenden Unterschiede als 
soziale Auslese erklaren kann. Einerseits k6nnen Studenten eine andere 
geographische Auswahl darstellen als Nichtstudenten. Andererseits 
diirften die Studenten gewoéhnlich teilweise anderen Milieueinfliissen 
ausgesetzt gewesen sein als Nichtstudenten. Dass die Studenten im all- 
gemeinen aus den hoéheren Gesellschaftsschichten stammen, ist ja 
bekannt (s. Tab. 1). 

Um mittelst unseres Studentenmaterials die eventuelle Wirkung 
sozialer Auslese hinsichtlich der anthropologischen Merkmale zu_be- 
leuchten, ist es ndtig, andere einwirkende Faktoren nach Moglichkeit 
auszuschalten. Ich habe deshalb versucht, ein Vergleichsmaterial zu 
beschaffen, das nach seiner geographischen Herkunft und sozialen 
Zusammensetzung méglichst mit der Studentenpopulation §iiberein- 
stimmt. Deshalb habe ich aus den 46,710 untersuchten Nichtstudenten 
im Material des Rassenbiologischen Instituts fiir jeden einzelnen der 
677 Studenten eine Vergleichsperson ausgewahlt, die in bezug auf Ab- 
stammung und soziale Verhaltnisse méglichst gleichwertig war. Hierbei 
wurden folgende Grundsatze befolgt. [In der Bevélkerungsstatistik ist 
eine ahnliche Methode schon friiher von EpDIN (1928) angewendet 
worden]. 
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Die erste und notwendige Anforderung an eine Vergleichsperson 
fiir einen bestimmten Studenten war, dass ihr Vater denselben Beruf 
hatte wie der Vater des Studenten. Wo vollstaindige Ubereinstimmung 
zwischen den Berufsbezeichnungen nicht méglich war, wurde an dieser 
Regel nicht mit voller Strenge festgehalten. In einigen Fallen wurde 
eine abweichende Berufsbezeichnung akzeptiert, die eine gleichartige 
Berufstatigkeit der Vater des Studenten und der Vergleichsperson aus- 
driickte. In den allermeisten Fallen hatte man indes die Wahl zwi- 
schen einer ganzen Reihe von Vergleichspersonen, deren Vater denselben 
Beruf haben wie der Vater des Studenten. In erster Linie wurden dann 
die gewahlt, die in derselben Provinz (Lan) geboren waren wie der 
Student. In einigen wenigen Fallen wurde ein in einer anderen Pro- 
vinz geborener Nichtstudent als Vergleichsperson akzeptiert. Die 
Anzahl der Studenten, fiir die nach den angegebenen Grundsatzen Ver- 
gleichspersonen beschafft werden konnten, betrug 618. Die iibrigen 
59 Studenten erhielten keine Vergleichspersonen. Meist hatte man auch 
nach dieser Auswahl noch immer zwischen mehreren Vergleichspersonen 
zu wahlen. In diesen Fallen wurde dann in folgender Reihenfolge 
beriicksichtigt, ob die in Aussicht genommene Vergleichsperson in der 
Stadt oder auf dem Lande geboren war, der Beruf ihres Grossvaters 
miitterlicherseits, die Geburtsprovinz der Eltern; fiir die Landbevdél- 
kerung, ob die Vergleichsperson in einem landtwirtschaftlichen, ge- 
mischten oder industriellen Distrikt geboren war. (Diese Distrikts- 
einteilung wird in »Racial characters» angewendet. Die Distrikte sind 
aus Gemeinden, den kleinsten Verwaltungseinheiten Schwedens, zusam- 
mengesetzt. Zu landwirtschaftlichen, gemischten resp. industriellen 
Distrikten wurden Landgemeinden gerechnet, in denen nach der Volks- 
zahlung von 1910 iiber 60 %, 30—60 % resp. unter 30 % der Bevél- 
kerung ihr Einkommen aus Landwirtschaft und deren Nebengewerben 
bezogen, vgl. »Racial characters»). Die Auswahl erfolgte hierbei 
natiirlich nach dem Prinzip, dass die Vergleichsperson derselben Gruppe 
angehoren sollte wie der Student. In einigen wenigen Fallen konnte 
man auch nach dieser Auswahl noch unter mehreren Vergleichsperso- 
nen wahlen. Dann wurde der genommen, der in bezug auf die Zahl 
seiner Vollgeschwister dem Studenten am niachsten kam. 

Wir haben also nach den oben genannten Prinzipien fiir jeden der 
618 Studenten unter den 46,710 Nichtstudenten die in bezug auf Her- 
stammung und soziale Verhialtnisse geeignetste Vergleichsperson aus- 


gewahlt. 
In bezug auf die geographische Herkunft herrscht bei dem 
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geschilderten Auswahlprinzip sehr weitgehende Ubereinstimmung zwi- 
schen den Studenten und ihren Vergleichspersonen. Bei dem Vergleich 
zwischen den Studenten und ihren Vergleichspersonen diirfte man also 
unbedenklich davon ausgehen kénnen, dass keine geographisch-anthro- 
pologisch bedingten Verschiedenheiten auftreten. Wiirde man die 
Studenten dagegen ohne weiteres mit Nichtstudenten vergleichen, so 
hatte man nicht dieselbe Sicherheit, dass die Resultate nicht durch 
ungleichartige geographische Repriasentation verschoben werden kénnen. 
Allerdings ist die Verteilung der Studenten und Nichtstudenten auf die 


‘verschiedenen Landesteile nicht wesentlich verschieden. Doch scheinen 


die Studenten in etwas grésserem Umfang aus den siidlicheren Teilen 
des Landes zu stammen als die Nichtstudenten. Aus Raumgriinden 
nenne ich hier die Zahlen nicht. Gréssere Verschiedenheiten treten 
indes hervor, wenn man bei unserem Material die Herkunft der Stu- 
denten und Nichtstudenten vom flachen Lande und aus den Stadt- 
gemeinden (inkl. Marktflecken, »k6pingar», vergl. »Racial characters» ) 
vergleicht. Von den Studenten waren 53,6 % in Stadten geboren, von 
den Nichtstudenten 23,1 %. Von den Studenten waren ferner 9,3 % 
in industriellen, 18,1 % in gemischten und 18,s % in landwirtschaft- 
lichen Distrikten geboren (vgl. oben S. 83). Die entsprechenden Zahlen 
fiir Nichtstudenten waren 8,9 %, 24,6 % resp. 43,1 %. Die Studenten 
stammen also im Vergleich zu den Nichtstudenten in  wesentlich 
grésserem Umfang aus Stadten, in erheblich geringerem Masse vom 
reinen Lande. 

Ehe wir zu der Frage tibergehen, ob und in welchem Grade unser 
Studentenmaterial, verglichen mit simtlichen Nichtstudenten sowie mit 
den Vergleichspersonen, eine Auslese vom Milieustandpunkt aus dar- 
stellt, wollen wir die Verteilung der Studentenpopulation auf vertikale 
und horizontale soziale Klassen studieren und verweisen auf Tab. 1. 

Die Einteiluhg in soziale Klassen ist dieselbe wie in »Racial 
characters». Ich verweise auf diese Arbeit. Die vertikale Einteilung 
erfolgte in drei Berufsgruppen, die sich so eng wie méglich an die der 
schwedischen Volkszihlung von 1910 zugrunde liegende Berufsein- 
teilung anschliessen: 1) Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei; 
2) Industrie, Handel und Verkehr; 3) Offentlicher Dienst und freie 
Berufe. Jede dieser drei Gruppen wurde nach der sozialen Stellung 
innerhalb des Berufs in drei horizontale Gruppen eingeteilt: 1) Ober- 
schicht; 2) Mittelschicht; 3) Unterschicht. Wir erhalten also neun 
soziale Gruppen, zu denen noch eine Gruppe kommt, wo der Beruf des 
Vaters unbekannt ist (teilweise uneheliche Kinder). Die vertikale 
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Verteilung der Studenten auf vertikale und horizontale 
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Berufseinteilung lasst sich im allgemeinen leicht direkt nach den Berufs- 
angaben vornehmen. Doch wurde bei der Materialsammlung darauf 
gesehen, dass dieselbe stets die beabsichtigte vertikale soziale Einteilung 
erméglichte. So wurde z. B. die Berufsbezeichnung »Arbeiter» nicht 
akzeptiert. Eine Berufseinteilung in horizontale Sozialgruppen war 
dagegen schwieriger. Oft bezeichnet eine Berufsangabe nach allge- 
meinem Sprachgebrauch so umfangreiche soziale Gruppen, dass sie fiir 
eine horizontale soziale Einteilung unbrauchbar ist. Es waren deshalb 
Erganzungsfragen erforderlich, um die soziale Stellung innerhalb des 
Berufes naher zu ermitteln. Die Untersuchten, deren Vater der land- 
wirtschaftlichen Bevélkerung angehérten, wurden darum gefragt, ob der 
Vater ein selbstandiger Landwirt sei und eigenes Land baue (Vollbauer), 
ob er fremdes Land haue (Pachter, Kétner), ob er fiir andere arbeite 
(Landwirtschaftsarbeiter). Ferner wurde gefragt, ob der Vater Gross- 
oder Kleingrundbesitzer sei, wobei als Grenze ein Landbesitz von 25 
»Tunnland» (a 49,37 Ar) angenommen wurde. Die, deren Vater ihr Ein- 
kommen aus Industrie oder Handwerk bezogen, mussten, falls die 
Berufsangabe es nicht deutlich besagte, angeben, ob der Vater selb- 
standig oder angestellt sei. Fiir die selbstandigen Gewerbetreibenden 
wurden, um einen Anhaltspunkt hinsichtlich der Grésse des Betriebes 
zu gewinnen, Auskiinfte eingezogen, ob sie mehr oder weniger als 3 
Angestellte hatten. Trotz dieser Ergainzungsfragen miissen indes 
unsere Berufsangaben als ein nicht ganz sicherer Masstab fiir die 
soziale Stellung in den Gruppen »Landwirtschaft, Forstwirtschaft und 
Fischerei» sowie »Industrie, Handel und Verkehr» gelten. 

Vergleichen wir nun die Abstammung der Studenten und Nicht- 
studenten aus den vertikalen sozialen Gruppen, so ersehen wir aus 
Tab. 1, dass die Studenten zu einem wesentlich grésseren Teil als die 
Nichtstudenten aus der Gruppe »Offentlicher Dienst und freie Berufe>», 
zu einem bedeuterid geringeren aus der Gruppe »Landwirtschaft, Forst- 
wirtschaft und Fischerei» stammen. Dies steht damit in Uberein- 
stimmung, dass, wie wir friiher (S. 84) sahen, die Studenten in grésse- 
rem Umfang als die Nichtstudenten aus Stidten, seltener vom reinen 
Lande herstammen. 

Noch deutlicher zeigt die Tabelle, dass sich die Studenten zu einem 
wesentlich grésseren Teil als die Nichtstudenten aus den oberen Gesell- 
schaftsschichten rekrutieren. Aus der Tabelle kénnte man schliessen, 
dass die Studenten ihrem sozialanthropologischen Typus nach zwischen 
dem liegen miissen, was in »Racial characters» als »Oberschicht» und 
als »Mittelschicht» bezeichnet wird, und zwar der Oberschicht naher. 
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Man muss indes bedenken, dass diese Einteilung in drei horizontale 
Sozialschichten ziemlich grob sein muss. Die Studenten innerhalb 
jeder der horizontalen sozialen Schichten stammen sicher durchschnitt- 
lich in grésserem Umfang als die Nichtstudenten derselben Schicht aus 
deren soziai héherstehenden Berufen. Ferner ist der Beruf ein bis 
zu gewissem Grade unsicherer Masstab der Milieuverhiltnisse, deren 
Wirkung wir durch die soziale Einteilung beleuchten wollen. Es fragt 
sich, ob nicht die Einteilung in Studenten und Nichtstudenten ein 
exakterer sozialer Einteilungsgrund ist als die Berufseinteilung selbst. 
Man hat Anlass zu der Vermutung, dass sich die Milieuverhaltnisse auch 
in einem genau bestimmten Beruf bei einem Studenten mehr denen 
der Oberschicht naihern als bei einem Nichtstudenten. Ferner ist die 
Berufsbezeichnung selbst, wie schon bemerkt, ein etwas willkiirlicher 
Einteilungsgrund bei Teilung in horizontale soziale Schichten. 

Wenn man also wie in »Racial characters» durch Vergleich zwi- 
schen den benutzten Gruppen »Oberschicht, Mittelschicht, Unterschicht» 
festgestellt hat, dass die oberen Gesellschaftsschichten anthropologisch 
von den unteren abweichen, so miissen wir ceteris paribus erwarten, 
dass die Studenten den anthropologischen Typus der Oberschicht oder 
vielleicht einen noch extremeren aufweisen werden. 

Es ist auch zu betonen, dass die Studentenpopulation nicht nur 
infolge ihrer sozialen Morphologie und der dadurch bedingten speziellen 
Milieuverhaltnisse, sondern auch durch Milieueinfliisse, denen diese 
Individuen direkt in ihrer Eigenschaft als Studenten (tagliche Gymna- 
stik wahrend der Schulzeit, Befreiung von schwerer kérperlicher Arbeit 
usw.) ausgesetzt sind, einen anderen anthropologischen Typus auf- 
weisen kann als die Nichtstudenten. 

Die Vergleichspersonen haben dieselbe Zusammensetzung in bezug 
auf den Beruf der Vater wie die Studenten, reprisentieren aber sicher 
im Gegensatz zu diesen durch ihre Eigenschaft als Nichtstudenten eine 
Auslese in der Richtung gegen die unteren Gesellschaftsschichten hin. 
Wir haben also ceteris paribus Anlass zu der Vermutung, dass die Ver- 
gleichspopulation ihrem anthropologischen Typus nach zwischen den 
Studenten und der tibrigen Bevélkerung liegen wird. 

Ich habe oben hervorgehoben, dass die Berufsbezeichnung ein 
etwas unsicherer Masstab der sozialen Stellung einer Person ist und 
dass dies besonders fiir die Gruppen »Landwirtschaft, Forstwirtschaft. 
Fischerei» sowie »Industrie, Handel, Verkehr», in geringerem Grade 
fiir »Offentlicher Dienst, freie Berufe» gilt. Dass also die Gruppe 
»Offentlicher Dienst, freie Berufe» eine Sonderstellung einnimmt, hat 
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eine gewisse Bedeutung fiir den im folgenden angestellten Vergleich 
zwischen den Studenten und ihren Vergleichspersonen. Wir wollen 
deshalb kurz auf diesen Punkt eingehen. 

Die Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» umfasst praktisch 
genommen die Staatsangestellten. Bei diesen driickt der Beruf gewisse 
vom Staat festgesetzte Einkommensverhiltnisse aus und spiegelt auch 
im tibrigen sehr exakt die soziale Stellung einer Person wider. Wir 
hatten dies durch ein Berufsverzeichnis veranschaulichen kénnen, wenn 
es nicht so schwer ware, fiir die schwedischen Berufe vollentsprechende 
deutsche Ausdriicke zu geben. In der Gruppe »Industrie, Handel, 
Verkehr» sind die Verhiltnisse nicht derart. Z. B. gibt bei den 
Geschaftsleuten, die ein Viertel der Gruppe ausmachen, die Berufs- 
bezeichnung keinen grésseren Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der 
Grésse des Geschaftsbetriebes, mit der die soziale Stellung in hohem 
Grade zusammenhangt. In der Gruppe »Landwirtschaft, Forstwirt- 
schaft, Fischerei» sind tiber die Halfte aller Vater der Untersuchten 
Landwirte mit einem Besitz von mehr als 25 Tunnland (a 49,37 Ar); 
knapp ein Viertel sind Gutsbesitzer. Es ist klar, dass die Berufsbezeich- 
nung hier die soziale Stellung nicht besonders exakt ausdriickt. Die 
Sonderstellung der Gruppe »Offentlicher Dienst» bei Klassifizierung 
der Berufe nach sozialen Schichten ist auch von der Berufsstatistik 
bemerkt worden, vgl. ZAHN (1909). 


KORRELATIONSVERHALTNISSE. 


Fiir 618 unserer 677 Studenten haben wir also Vergleichspersonen 
ausgewahlt, die ihnen in bezug auf soziale und geographische Herkunft 
moglichst gleichwertig waren. Ehe wir die Studentenpopulation mit der 
Vergleichspersonenpopulation vergleichen, wollen wir untersuchen, ob 
eine Korrelation zwischen den anthropologischen Merkmalen eines 
Studenten und den entsprechenden seiner Vergleichsperson besteht. 
Man ko6nnte erwarten, dass die soziale und geographische Gleichheit 
zwischen beiden eine positive Korrelation bedingen wiirde. Die Korrela- 
tionskoeffizienten zwischen Student und Vergleichsperson waren be- 
treffend: 


TTT CCT TT TT CCE -|- 0,08 + 0,04 
NN Go ehrss bubatew ee eReds + 0,05 + 0,04 
Jochbogenbreite .................... + 0,03 + 0,04 
Schulterbreite ..................000- — 0,02 + 0,04 
EE S555 nde ne sGareitavenne + 0,05 + 0,04 


er eee ree + 0,05 + 0,04 
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Die Korrelationstabellen, aus denen obige Koeffizienten berechnet 
wurden, sind allzu umfangreich, als dass sie hier ver6ffentlicht werden 
k6énnten. 

Dass keine nachweisbare Korrelation hervortritt, ist indes erklar- 
lich. Die Variation der anthropologischen Merkmale zwischen ver- 
schiedenen sozialen Schichten und verschiedenen geographischen Ge- 
bieten ist klein im Vergleich mit ihrer Variabilitat bei verschiedenen 
Individuen. Deshalb muss die Wirkung sozialer und geographischer 
Herkunft auf die Korrelation zwischen den Merkmalen gering sein. 

Ferner ist hervorzuheben, dass eine Population, die wie die stu- 
dentische vorzugsweise aus den héheren Gesellschaftsschichten zusam- 
mengesetzt ist, in sozialer Beziehung relativ homogen sein muss. Der 
sozial bedingte Korrelationszusammenhang muss in einer solchen Popu- 
lation weniger stark sein. Dass dieser Umstand indes keine grdéssere 
Bedeutung haben kann, scheint mindestens fiir die Kérpermasse aus 
folgenden Korrelationskoeffizienten fiir die Eigenschaftskombinationen 
hervorzugehen, deren Vergleichsziffern aus »Racial characters» ent- 
nommen werden k6énnen: 

Es ergeben sich folgende Korrelationskoeffizienten (r) 

bei Korrelation zwischen beim Studentenmaterial beim Gesamtmaterial 
K6rper- und Kopflange ........ r= + 0,2 + 0,0 r= + 0,25 + 0,001 
K6rperlange und Schulterbreite r= + 0,50 + 0,03 r = + 0,17 + 0,008 
Linge und Breite des Kopfes .. r= + 0,19 + 0,01 r= + 0,27 + 0,001 

Unterschiede zwischen den Korrelationskoeffizienten des Studenten- 
und des Gesamtmaterials waren fiir die Kérpermasse nicht nach- 
weisbar. 

Die hier angegebenen Ziffern bieten trotz der ziemlich grossen 
Mittelfehler doch eine Stiitze fiir die Auffassung, dass die Korrelation 
zwischen K6rpermassen, die in Schweden festzustellen ist, nur zu einem 
sehr geringen Teil sozial bedingt sein kann. Hierfiir spricht auch der 
Umstand, dass die Korrelationskoeffizienten in verschiedenen Teilen 
unseres Landes eine bemerkenswerte Konstanz zeigen (vgl. »Racial 
characters» ). 

Der Korrelationskoeffizient fiir die Lange und Breite des Kopfes 
ist indes bei dem Studentenmaterial erheblich niedriger als beim Gesamt- 
material, doch ist der Unterschied statistisch nicht ganz sichergestellt. 
Er spricht aber jedenfalls dafiir, dass bei unserem Studentenmaterial 
gréssere Homogenitaét in bezug auf die Faktoren besteht, welche die 
Korrelation zwischen der Kopflange und -breite bedingen, als in bezug 
auf die, welche fiir die Korrelation zwischen den K6érpermassen von 
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Bedeutung sind. Dieses Ergebnis stimmt mit dem iiberein, was wir im 
folgenden finden werden. 

Dass kein nachweisbarer individueller anthropologischer Zusam- 
menhang zwischen den Studenten und ihren Vergleichspersonen besteht, 
beeintrachtigt natiirlich die Brauchbarkeit der letzteren als Vergleichs- 
population nicht. 


DIE ANTHROPOLOGISCHEN VERHALTNISSE DER STUDENTEN, VER- 
GLICHEN MIT DENEN DER SCHWEDISCHEN GESAMTBEVOL- 
KERUNG UND DER VERGLEICHSPERSONEN. 

Zusammenstellungen aus den Primartabellen der »Racial charac- 
ters» bieten uns fiir zwei quantitative anthropologische Charaktere, 
K6rperlange und Kephalindex, die Méglichkeit, fiir das Gesamtmaterial 
(47,387 Individuen) zwecks Vergleich mit den Ziffern vom Studen- 
tenmaterial (677 Individuen) Zahlen fiir die verschiedenen horizontalen 
und vertikalen sozialen Gruppen mitzuteilen. Wir vergleichen also die 
Studenten mit samtlichen Untersuchten und nicht mit simtlichen Nicht- 
studenten, welch letztere Methode rationeller erscheinen kann. Die 
Sache hat jedoch keine Bedeutung, da die Studenten einen sehr geringen 
Teil des Materials darstellen. Fiir einen dritten Charakter, die Joch- 
bogenbreite, wurden die erforderlichen Zusammenstellungen speziell fiir 
die vorliegende Untersuchung vorgenommen. In Tab. 2 werden Mittel- 
werte und Mittelfehler in bezug auf die genannten drei Charaktere fiir 
Studenten und fiir verschiedene Sozialgruppen gegeben. Die Mittel- 
fehler sind fiir die Mittelwerte der K6rperlange in gew6éhnlicher Weise 
aus den Verteilungstabellen berechnet. Dieselbe Berechnungsmethode 
wurde fiir alle Mittelfehler, die das Studentenmaterial und das Ver- 
gleichspersonenmaterial betreffen, angewendet. Fiir den Kephalindex 
und die Jochbogenbreite, hinsichtlich welcher Charaktere keine sozial 
gruppierten Verteilungstabellen fiir das Gesamtmaterial vorliegen, sind 
die Mittelfehler, soweit sie dieses Material betreffen, in der Weise be- 
rechnet, dass die Standardabweichung fiir das ganze Reich durch die 
Quadratwurzel aus der Individuenzah) der Gruppe dividiert wurde, auf 
die sich der Mittelfehler bezieht. 

Betrachten wir zuniachst die K6rperlange, so finden wir, dass ihr 
Mittelwert fiir die Studenten nicht weniger als 175,16 cm (+ 0,25 cm) 
betragt. Der entsprechende Mittelwert des Gesamtmaterials ist 172,23 
cm (+ 0,03 cm). Grosse Verschiedenheiten zwischen den Studenten 
und samtlichen Untersuchten treten auch in den drei vertikalen 
sozialen Gruppen hervor, namentlich bei »Landwirtschaft, Forstwirt- 
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schaft, Fischerei» und »Industrie, Handel, Verkehr», aber auch in 
»Offentlicher Dienst, freie Berufe» (s. Tab. 2). 

Es ist indes interessant festzustellen, dass die Kérperlangenmittel- 
werte bei den Studenten in den Berufsgruppen »Landwirtschaft, Forst- 
wirtschaft, Fischerei>, »Industrie, Handel, Verkehr» sowie »Offent- 
licher Dienst, freie Berufe» ungefahr dieselbe Héhe haben. Die 
Mittelwerte sind, wie Tab. 2 ergibt: 175,25 cm (+ 0,73 cm), 175,21 cm 
(+ 0,31 em) resp. 175,03 cm (+ 0,39 cm). In dem Gesamtmaterial hatte 
die Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» den Kérperlaingenmittel- 
werte 173,59 cm (+ 0,15 cm), der bedeutend héher war als die fiir »Land- 
wirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei»: 172,25 cm (+ 0,01 cm) sowie fiir 
» Industrie, Handel, Verkehr»: 172,02 em (+ 0,01 cm). Da man annehmen 
darf, dass die Studenten im grossen und ganzen in den drei Berufs- 
gruppen ungefahr auf demselben sozialen Niveau stehen, scheint dieses 
Resultat darauf hinzudeuten, dass die zwischen den drei Berufsgruppen 
in »Racial characters» konstatierten anthropologischen Verschieden- 
heiten auf Ungleichheiten ihres sozialen Niveaus zuriickgefiihrt werden 
kénnen. Entsprechende Resultate ergeben sich nach Tab. 2 und Tab. 3 
auch fiir andere anthropologische Charaktere. Doch beweist dies nichts 
liber das Nichtvorhandensein sozialer Auslese bei der Berufsrekrutierung 
(Auslese bei der Zirkulation in vertikaler Richtung), da der Berufs- 
gruppierung der Beruf des Vaters des Untersuchten, nicht der Beruf 
des Untersuchten selbst zugrunde gelegt wurde. 

Die Studenten haben also durchschnittlich eine 3 cm _ grdéssere 
K6rperlange als die Bevélkerung im allgemeinen. Man k6énnte ver- 
muten, dass dies wenigstens teilweise darauf beruhen kann, dass die 
Studenten zu einem verhaltnismassig hohen Prozentsatz aus Landes- 
teilen stammen, wo die Ké6rperlange relativ gross ist. Dies scheint 
indes nicht in nennenswertem Grade der Fall zu sein. Wenn man das 
Land in die 134 Distrikte einteilt (vgl. S. 83), auf die das Material in 
»Racial characters» verteilt wird, und einen standardisierten K6rper- 
langenmittelwert bildet, der die Distriktsmittelwerte (landschaftsweise) 
fiir die Kérperlange in demselben Verhiltnis enthalt wie die Verteilung 
des Studentenmaterials auf die verschiedenen Distrikte, so betragt der 
so berechnete Mittelwert 172,30 cm. Ein aufs Geratewohl ausgewahltes 
Material, das geographisch ebenso zusammengesetzt ist wie das Studen- 
tenmaterial, gibt also einen nur unbedeutend héheren K6rperlangen- 
mittelwert als der unstandardisierte Mittelwert fiir das ganze Reich. 

Vergleichen wir nun die Kérperlange der Studenten mit der in den 
verschiedenen sozialen Gruppen des Gesamtmaterials, so finden wir, 
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dass in der Gruppe »Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei», wo 
die Bezeichnung Oberschicht im Gesamtmaterial einem sehr grossen 
Teil der Individuen der Berufsgruppe beigelegt worden ist, die durch- 
schnittliche Kérperlinge der Studenten die Durchschnittskérperlange 
erheblich iibersteigt, die wir fiir die Oberschicht gefunden haben. In 
den Gruppen »Industrie, Handel, Verkehr» und »Offentlicher Dienst, 
freie Berufe» iibersteigt die Durchschnittsk6rperlange der Studenten die 
der Oberschicht oder ist dieser ungefahr gleich, iibersteigt aber erheb- 
lich die Durchschnittsk6rperlange in den Gruppen, die in »Racial cha- 
racters» als Mittel- und Unterschicht bezeichnet werden. 

Dass Studenten gréssere K6rperlange haben als die Bevélkerung 
im allgemeinen, hat sich in mehreren Landern herausgestellt. Wie ich 
gezeigt habe, hat Lrvr (1898) dies fiir Italien, LAPOUGE (1899) fiir eine 
franzésische Stadt nachgewiesen. Von anderen Autoren sei GOULD 
(1869) genannt. Dieser stellte fest, dass die Studenten der Universi- 
taiten Cambridge und New Haven (U. S. A.) gréssere Kérperlinge be- 
sassen als Soldaten derselben Gegenden. SOREN HANSEN (1907—1911) 
konstatierte fiir Danemark, dass Studierten (1,523 Personen) erheb- 
lich gréssere K6rperlange hatten als andere Berufsgruppen. BRYN 
(1925) stellte anthropologische Daten fiir Studenten und ihnen gleich- 
stehende Personen in Oslo fest, und fand bei ihnen gréssere durch- 
schnittliche K6érpermasse als bei der tibrigen Stadtbevélkerung. Das 
Material umfasst jedoch nur 38 Individuen. 

Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass Prof. HANNESON (1925) fiir 
844 Islander im Alter von 20—40 Jahren einen K6rperlangenmittelwert 
von nicht weniger als 173,55 cm (+ 0,13 cm) und fiir 233 Islander im 
Alter von 20—22 Jahren einen solchen von 173,05 cm (+ 0,25 em) ge- 
funden hat. Diese hohen K6érperlangenmittelwerte fiir Island haben in 
anthropologischen Kreisen gewisses Aufsehen erregt. Nach diesen 
Zahlen zu urteileh, haben die Islander den héchsten K6rperlangenmittel- 
wert unter den nordischen Vélkern, die bekanntlich die héchste Kérper- 
grésse in Europa aufweisen. Nur fiir die Schotten ist nach Anthropo- 
metric Committee ein héherer Kérperlangenmittelwert, 174,6 cm, fest- 
gestellt worden. Indes besteht HANNESONs Material aus Studenten und 
Schiilern verschiedener héherer Schulen in Reykjavik und ist deshalb 
keine gute Stichprobe der islandischen Bevélkerung. Da die Studenten, 
wie ich hier gezeigt habe, eine ausgesprochen gréssere K6érperlange als 
die Bevélkerung im allgemeinen besitzen, so hat man Ursache zu ver- 
muten, dass die hehen K6rperlangenmittelwerte, die HANNESON fiir 
Island gibt, auf einseitiger Auswahl bei der Materialsammlung beruhen. 
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Gegen den genannten hohen K6rperlangenmittelwert der Schotten 
kann man iibrigens auch mit HULTKRANTZ (1927) einwenden, dass die 
Zahl wahrscheinlich zu hoch ausgefallen ist, weil etwa die Halfte des 
Materials aus besser situierten Volksschichten stammte, die sich, wie 
wir oben sahen, durch eine verhaltnismassig grosse Kérperlange aus- 
zeichnen. 

Worauf kann dann die gréssere Kérperlange der Studenten beruhen, 
da geographische Auswahl als Ursache nicht in Betracht kommt? Wir 
kénnen zunachst daran denken, dass ungleichartige soziale Verhialtnisse 
mitspielen. Tab. 2 zeigt, dass die oberen Gesellschaftsschichten gréssere 
K6rperlainge haben als die unteren und dass der anthropologische Typus 
der Studenten im wesentlichen an der Stelle des in »Racial characters» 
verwendeten Einteilungsschemas »Ober-, Mittel- und Unterschicht» 
liegt, wo man es mit Riicksicht auf die Herstammung der Studenten 
aus den verschiedenen sozialen Schichten erwarten muss (vgl. S. 87). 
Entsprechendes kann auch fiir das Vergleichspersonenmaterial behaup- 
tet werden. Dies ist ein gutes Indiz dafiir, dass die sozialen Einfliisse 
als wichtige Faktoren in Betracht zu ziehen sind, wenn man die Ur- 
sachen des anthropologischen Sondertypus der Studenten hinsichtlich 
der K6rperlange feststellen will. 

Wir diirfen indes, wie schon bemerkt, nicht tibersehen, dass die 
Studenten wahrend ihrer Studienzeit, abweichend von den Nicht- 
studenten, speziellen fusseren Einfliissen ausgesetzt gewesen sein 
k6nnen. 

Ferner kann man, wie oben hervorgehoben wurde, damit rechnen, 
dass soziale Auslese mitspielt. Wenn bei den Studenten eine Auslese 
direkt nach gewissen physischen oder mit diesen in Korrelation stehen- 
den psychischen oder physischen Merkmalen (genetischer Zusammen- 
hang) stattgefunden hat, so muss dies, wie schon erwahnt, bei den 
Studenten, abweichend von den Nichtstudenten, einen anthropologischen 
Sondertypus schaffen. Um diese Frage naher zu untersuchen, wollen 
wir die Studenten, welche Vergleichspersonen erhalten haben (618 
Individuen) in den vertikalen sozialen Gruppen mit dem Vergleichs- 
material vergleichen. 

Ich habe bereits darauf hingewiesen, dass die Studenten in der 
Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe>» ihren Vergleichspersonen 
sozial naher stehen als in den Gruppen »Landwirtschaft, Forstwirt- 
schaft, Fischerei» und »Industrie, Handel, Verkehr>. Wenn nun 
soziale Verhaltnisse einen anthropologischen Sondertypus der Studenten 
bedingen, so miissen diese in der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie 
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TABELLE 2. Mittelwerte der Kérperlange, des Kephalindex und der 
Jochbogenbreite fiir Studenten, fiir Vergleichspersonen und fiir ver- 


schiedene Sozialgruppen des Gesamtmateriales. 
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| 25| | | | 
. ' 3535/.. eae Jochbogen- | 
Vertikale Horizontale ‘eek | Kérperlange,| Kephalin een isin | 
° : j 2 } | ’ 
Sozialgruppen Sozialgruppen 2 g 3 cm | | canis | 
| ae | | | 
: — | 
Samtliche Stu- | | | aa. | 
denten ......... 677) 175,16 + 0,25) 77,69 + 0,12, 136,27 + 0,17) 
Studenten.. mit! | | 
Vergleichsper- | | | 
_ | 618) 175,23 + 0,24, 77,73 + 0,13) 136,29 + 0,18 
| Vergleichsperso- | | 
: MPM ec oeecc es ccite 618] 173,33 + 0,25) 77,86 + 0,13) 135,60 + 0,19 
Alle Berufe | ighere Schicht| 6952| 173,00 + O,o7| 77,92 4+ 0,0s| 136,23 + 00s! 
Mittlere Schicht! 15718) 172,48 + 0,05} 77,75 + 0,03) 136,14 + 0,04 
| Untere Schicht| 23474) 171,85 + 0,04) 77,57 + 0,02) 135,71 + 0,03 
. Samtliche Un- | 
tersuchte (in- | 
kl. Beruf un- | | 
bekannt) ...... 46983) 172,23 + 0,03) 77,69 + 0,01) 136,02 + 0,02 
| Individuen, |Samtliche Stu- | | | | 
‘deren Vater; denten ......... | 81! 175,25 + 0,73' 77,84 + 0,34 136,84 + 0,55 
,der Gruppe} Studenten’ mit | | | 
Landwirt- Vergleichsper- | | 
| schaft, Forst-| sonen............ 77) 175,19 +.0,75| 77,94 4- 0,35) 137,13 + 0,56 
| wirtschaft und | Vergleichsperso- 
| Fischerei» an-| _nen............... 77| 172,78 + 0,77) 78,12 + 0,42} 136,57 +- 0,47 
gehoéren Hohere Schicht} 5384; 172,77 + 0,08) 77,99 + 0,04} 137,07 -- 0,07 
Mittlere Schicht|} 8643) 172,33 + 0,06) 77,85 + 0,03) 136,58 + 0,05 
| Untere Schicht| 8631) 171,83 + 0,06, 77,63 + 0,03) 136,06 + 0,05 
Summe 29658) 172,25 + 0,04, 77,80 + 0,02! 136,50 + 0,03 
| i | | 
Individuen, Samtliche Stu- | | 
‘deren Vater | denten ......... | 399 175,21 + 0,31 77,58 ++ 0,16) 136,32 + 0,22 
der Gruppe/|Studenten’ mit) | 
| »Industrie, | Vergleichsper- | 
|Handel_ und | POMOR ............ 379, 175,21 +. 0,30 77,64 + 0,16) 136,38 + 0,22 
Verkehr» an- | Vergleichsperso-| | 
gehoren | nen............... | 379 172,79 + 0,32 77,90 + 0,16) 135,13 + 0,25 
|Hohere Schicht | 1230, 174,01 + 0,18 77,62 + 0,09 136,07 + 0,14 
| Mittlere Schicht | 6067 172,52 + 0,08 77,62 + 0,04, 135,57 + 0,06 
Untere Schicht 14650, 171,83 + 0,05, 77,54 + 0,03) 135,50 + 0,04 
| | | H 
| Summe | 21947! 172,02 + 0,01! 77,57 -- 0,02| 135,s5 + 0,03 
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TABELLE 2. (Fortsetzung.) 














| 2 
’ ’ aa 3\_. ‘ Jochbogen- ' 
Vertikale Horizontale 3 S| Korperlange, ‘ , 
‘ " NPS Kephalindex breite, 
| Sozialgruppen Sozialgruppen a 22 cm siete 
s — 








| 
| 
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Individuen, |Samtliche  Stu- 
| deren Vater; denten ......... 197! 175,03 + 0,39| 77,86 + 0,22} 135,92 + 0,32! 
‘der Gruppe/Studenten mit | | | 
| »Offentlicher | Vergleichsper- | 














| Dienst und!|_ sonen............ | 162) 175,31 + 0,43] 77,81 + 0,24) 135,68 + 0,361 
‘freie Berufe» | Vergleichsperso-| 
| angehéren | nen......... | 162} 174,85 + 0,17) 77,67 + 0,23) 135,67 + 0,35) 


| |Héhere Schicht} 338| 175,00 + 0,33, 77,90 + 0,17| 135,67 + 0,26, 
Mittlere Schicht | 1008) 173,46 + 0,19; 77,52 + 0,10 135,80 + 0,15; 
| Untere — 193} 173,01 + 0,41) 77,58 + 0,23) 135,77 + 0,35) 
| 








Summe)| 1539 173,59 + 0,151 77,69 + 0,08) 135,77-+ 0, 12! 


Berufe» ihren Vergleichspersonen anthropologisch naher stehen als in 
den beiden iibrigen Gruppen. Dies scheint auch der Fall zu sein. In 
der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» iibersteigt die Durch- 
schnittskérperlange der Studenten die ihrer Vergleichspersonen nur um 
0,46 cm (+ 0,64 cm), in der Gruppe »Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 
Fischerei> um 2,40 cm (+ 1,07 cm) und in der Gruppe »Industrie, Handel, 
Verkehr» um 2,42 cm (+ 0,44 cm). 

Betrachtet man besonders die Studenten, deren Vater zur Gruppe 
»Offentlicher Dienst, freie Berufe», gehéren, so findet man, dass die 
durchschnittliche Kérperlange hier 175,03 cm (+ 0,39 cm) betragt, ein 
Mittelwert, welcher den fiir samtliche Untersuchte im ganzen Reiche: 
172,23 cm (+ 0,03 cm), erheblich iibersteigt. 

Dieser Umstand kann nicht in nennenswertem Grade darauf be- 
ruhen, dass die zur Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» gehéren- 
den Studenten zu einem verhaltnismassig grossen Prozentsatz aus den 
Teilen Schwedens stammen, wo die K6rperlange relativ gross ist. Ein 
standardisierter Kérperlangenmittelwert, analog zu dem auf S. 91 berech- 
net, betragt 172,31 cm. Ein aufs Geratewohl ausgewahltes Material, das 
geographisch ebenso zusammengesetzt ist wie das aus der Gruppe 
»Offentlicher Dienst, freie Berufe» stammende Studentenmaterial, gibt 
also einen nur unbedeutend hédheren Korperlangenmittelwert als der 
nichtstandardisierte Mittelwert des Gesamtmaterials. 

Nichts deutet darauf hin, dass die grosse Kérperlange der Studenten 





96 STEN WAHLUND 





in der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» in nennenswertem 
Grade als soziale Auslese bei der Zirkulation zwischen den Bevdlke- 
rungsschichten erklart werden kann. Betrachten wir die Studenten der 
Gruppe, welche Vergleichspersonen erhalten haben, so finden wir, dass 
ihre Durchschnittskérperlange 175,31 cm (+ 0,43 em) betragt. Das Ver- 
gleichspersonenmaterial, das dem Studentenmaterial in bezug auf 
geographische Herstammung und soziale Zusammensetzung sehr nahe 
steht, aber die Personen umfasst, welche nicht das Abiturientenexamen 
abgelegt haben und daher nicht die Mdéglichkeit besitzen, die héheren 
Stellen in unserem Staats- und Wirtschaftsleben zu bekleiden, hat einen 
Mittelwert, der sich wenig von dem der Studenten unterscheidet, niim- 
lich 174,85 cm (+0,17cm). Wiirde ein bedeutenderer Ausleseprozess statt- 
finden, so miissten die Ziffern starker voneinander abweichen. 

Da hier sowohl die Studenten als die ihnen sozial gleichstehenden 
Vergleichspersonen erheblich gréssere K6rperlange haben als das Ge- 
samtmaterial, so diirfen wir, auch wenn wir beriicksichtigen, dass die 
Ergebnisse teilweise zufallsbedingt sein kénnen, annehmen, dass diese 
gréssere K6rperlinge zum gréssten Teil auf Milieuverschiedenheiten be- 
ruhen muss. 

Gehen wir nun zu dem Kephalindex iiber (s. Tab. 2), so finden wir, 
dass dessen Mittelwert bei den Studenten, 77,69 (+ 0,12), genau dieselbe 
Hohe erreicht wie bei den simtlichen Untersuchten. Berechnet man 
einen mit der Frequenz der Studentenpopulation in den 134 Distrikten 
Schwedens standardisierten Kephalindexmittelwert fiir die Gesamt- 
population in den betreffenden Distrikten, analog dem fiir die Kérper- 
lange berechneten, so findet man, dass der so erhaltene Mittelwert 
77,62 betragt. Verschiedenheiten der geographischen Herkunft diirften 
also den Vergleich zwischen dem Kephalindex der Studenten und dem 
der Gesamtpopulation nicht nennenswert beeinflussen. 

Vergleicht man den Kephalindexmittelwert der Studenten mit den 
entsprechenden Mittelwerten der verschiedenen sozialen Gruppen des 
Gesamtmaterials, die nach Tab. 2 sehr geringe Unterschiede im Kephal- 
index aufweisen, sowie mit den Vergleichspersonen, so zeigt sich, dass 
das Studentenmaterial zahlenmassig allzu gering ist, als dass sich aus 
den kleinen Differenzen, welche hervortreten, irgendwelche Schliisse 
ziehen liessen. 

Der Mittelwert der Jochbogenbreite der Studenten (s. Tab. 2) 
betragt 136,27 mm (+0,17 mm) und _ iibersteigt also etwas den des 
Gesamtmaterials, 136,02 mm (+ 0,02 mm). Doch ist dieser Unterschied 
nicht statistisch sichergestellt. Wenn man die Studenten in den drei 
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vertikalen sozialen Gruppen (Berufsgruppen) mit der Gesamtpopula- 
tion vergleicht, so zeigt sich auch hier, dass erstere etwas gréssere 
Jochbogenbreite haben als die Bevélkerung im allgemeinen. Die Unter- 
schiede sind indes in den Gruppen »Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 
Fischerei» und »Offentlicher Dienst, freie Berufe» klein und _ nicht 
sichergestellt. Dagegen zeigen die Studenten der Gruppe » Industrie, 
Handel, Verkehr»>, verglichen mit dem Gesamtmaterial, deutlich 
gréssere Jochbogenbreite. 

Es zeigt sich indes, dass die Studenten zu einem grésseren Prozent- 
satz als die Bevélkerung im allgemeinen aus den Landesteilen stam- 
men, wo die Jochbogenbreite relativ gering ist. Berechnet man einen 
standardisierten Mittelwert fiir die Jochbogenbreite, der die Mittel- 
werte der Jochbogenbreite fiir die Gesamtpopulation der Distrikte des 
Landes (landschaftsweise) in demselben Verhaltnis enthalt wie die 
Verteilung des Studentenmaterials auf die betreffenden Distrikte, so 
betragt der so erhaltene Mittelwert 135,65 mm. Man kann also un- 
bedenklich den Schluss ziehen, dass die Studenten eine gréssere Joch- 
bogenbreite haben als die Nichtstudenten. 

Tab. 2 zeigt, dass die Oberschicht in Schweden eine grdéssere 
Jochbogenbreite aufweist als die Mittelschicht und diese ihrerseits eine 
gréssere als die Unterschicht. Der Mittelwert der Jochbogenbreite 
der Studenten ist niedriger als der der Oberschicht und wahrschein- 
lich héher als der der Mittelschicht. In den drei vertikalen sozialen 
Gruppen ergeben sich keine sichergestellten Resultate, ausser in der 
Gruppe »Industrie, Handel, Verkehr», wo die Studenten einen héheren 
Mittelwert aufweisen als die Oberschicht. Wegen der zahlenmassigen 
Geringfiigigkeit des Studentenmaterials kénnen wir indes mit Sicher- 
heit nur feststellen, dass der Mittelwert der Jochbogenbreite der Studen- 
ten hier héher ist als derjenige der Mittelschicht. 

Indes miissen wir auch jetzt bedenken, dass die spezielle geo- 
graphische Reprasentation der Studenten milspielt. Berechnet man 
einen standardisierten Mittelwert der Jochbogenbreite in der Weise, 
dass er die Mittelwerte der Oberschicht, Mittelschicht resp. Unter- 
schicht des Gesamtmaterials in den 25 »Landschaften» Schwedens 
(Stockholm ist hier wie oben und in »Racial characters» gesondert 
behandelt) in demselben Verhialtnis enthalt wie die Verteilung der 
Studenten auf die verschiedenen Landschaften, so bekommt man fiir 
die Oberschicht einen Mittelwert der Jochbogenbreite von 136,79 mm, 
fiir die Mittelschicht von 135,9 mm und fiir die Unterschicht von 
135,57 mm. Es zeigt sich also, dass der anthropologische Typus der 
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Studenten, was die Jochbogenbreite anlangt, denjenigen etwas iiber- 
trifft, den wir auf Grund unserer Zusammenstellungen fiir die Schicht 
gefunden haben, die in »Racial characters» als Mittelschicht bezeichnet 
wird. Die Differenzen der Jochbogenbreite zwischen verschiedenen 
Bevoélkerungsschichten sind indes allzu klein, als dass wir bei unse- 
rem Material mit Exaktheit feststellen kénnten, an welcher Stelle 
des in »Racial characters» verwendeten Einteilungsschemas »Ober-, 
Mittel- und Unterschicht» die Studenten ihrem anthropologischen 
Typus nach stehen. Das Vergleichsmaterial zeigt ferner eine Joch- 
bogenbreite, 135,60 mm (+ 0,19 mm), die unter dem Mittelwert fiir das 
ganze Reich liegt. Beriicksichtigt man indes die spezielle geographi- 
sche Repriasentation der Studenten und damit auch der Vergleichs- 
personen und vergleicht den Mittelwert fiir die letzteren mit dem oben 
berechneten standardisierten Mittelwert der Jochbogenbreite fiir das 
ganze Reich, 135,65 mm, so findet man, dass diese beiden Mittelwerte 
auf ungefihr demselben Niveau stehen. Dies schliesst indes keines- 
wegs aus, dass man bei einem grésseren Material sichergestellte Unter- 
schiede bekommen kann. 

Die Differenzen, die in bezug auf die Jochbogenbreite zwischen 
Studenten und Vergleichspersonen hervortreten, sind gleichfalls zu 
klein, als dass man mit grésserer Sicherheit davon sprechen kénnte, 
dass die Studenten ihren Vergleichspersonen in der Gruppe »Offent- 
licher Dienst, freie Berufe» naiher stehen als in den beiden anderen 
Berufsgruppen. Die Ziffern deuten indes in dieselbe Richtung wie bei 
der Kérperlange. 

In der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» iibersteigt die 
durchschnittliche Jochbogenbreite der Studenten die der Vergleichs- 
personen um nur 0,01 mm (+ 0,50 mm), in der Gruppe » Landwirtschaft, 
Forstwirtschaft, Fischerei» um 0,36 mm (+ 0,73 mm) und in der Gruppe 
»Industrie, Handel, Verkehr» um 0,95 mm (+ 0,31 mm) 

Wir miissen also die Frage nach den Ursachen der bei den Studen- 
ten konstatierten grésseren Jochbogenbreite offen lassen. 

In »Racial characters» wurde auch der Schulterbreitenindex 
(Schulterbreite in % der K6rperlange) vom sozialanthropologischen 
Gesichtspunkt aus untersucht. Es ergaben sich, wie bemerkt, in bezug 
auf diesen Index keine Verschiedenheiten zwischen oberen und unteren 
Gesellschaftsschichten. Wir kénnen also mit gutem Grund annehmen, 
dass die Schulterbreite ebenso wie die K6érperlange in den héheren 
Gesellschaftsschichten grésser ist als in den unteren. 

Ich habe die Schulterbreite unserer Studenten und ihrer Ver- 
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gleichspersonen untersucht. Fiir sdimtliche untersuchte Studenten 
betrug ihr Mittelwert 39,55 cm (+ 0,0 cm) und war also héher als der 
Reichsmittelwert 39,23 cm (+ 0,01 cm). Dies sagt an und fiir sich nichts, 
solange wir nicht nachweisen kénnen, dass die speziellen geographi- 
schen Rekrutierungsverhaltnisse der Studenten nicht mitspielen. Doch 
zeigen die Studenten eine Schulterbreite, die grésser ist als die in saimt- 
lichen der fiinf Territorien, in die das Gesamtmaterial in »Racial 
characters» eingeteilt ist. Vergleicht man die Studenten, welche Ver- 
gleichspersonen haben, mit dem Vergleichsmaterial, so zeigt sich, dass 
der Mittelwert der Schulterbreite fiir die Studenten 39,53 cm (+ 0,06 cm), 
fiir die Vergleichspersonen 39,15 cm (+ 0,07 cm) betragt. Der Unter- 
schied 0,33 cm (+ 0,09 cm) ist véllig sichergestellt. Vergleicht man die 
Studenten mit ihren Vergleichspersonen in den vertikalen sozialen 
Gruppen, so findet man, dass die Schulterbreite der ersteren die der 
letzteren in der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» durch- 
schnittlich nur um 0,07 cm (+ 0,18 cm), in der Gruppe »Landwirtschaft, 
Forstwirtschaft, Fischerei>» um 0,83 cm (+ 0,2 cm) und in der Gruppe 
»Industrie, Handel, Verkehr> um 0,47 cm (+ 0,12 cm) iibersteigt. Es 
bestehen also fiir die Schulterbreite sehr wahrscheinlich entspre- 
chende Verhialtnisse, wie sie oben fiir die K6érperlinge nachgewiesen 
wurden. 

Beziiglich des Kephalindex traten keine sichergestellten Unter- 
schiede zwischen den Studenten und der schwedischen Bevélkerung 
im allgemeinen hervor (s. Tab. 2). Dies stimmt, wie ich schon sagte, 
damit tiberein, dass keine grésseren Unterschiede im Kephalindex zwi- 
schen den verschiedenen sozialen Schichten unseres Landes nachweis- 
bar sind. 

Es ist indes interessant zu untersuchen, wie die Verhaltnisse hin- 
sichtlich der beiden Masse, Kopflange und Kopfbreite, liegen, aus denen 
der Kephalindex gebildet ist. Wir verweisen auf Tab. 3. 

Es zeigt sich, dass die Kopflange des Studentenmaterials einen 
Mittelwert von 195,68 mm (+ 0,2 mm) hat, gegeniiber einem Mittelwert 
fiir simtliche Untersuchte von 193,81 mm (+ 0,03 mm). Der Mittelwert 
der Kopfbreite betragt fiir die Studenten 151,6 mm (+ 0,19 mm), fiir 
samtliche Untersuchte 150,44 mm (+ 0,02 mm). 

Die Studenten besitzen also betrachtlich gréssere Kopflange und 
Kopfbreite als die Bevélkerung im allgemeinen. Inwieweit die spe- 
zielle Herstammung der Studenten aus verschiedenen Landesteilen fiir 
dieses Resultat von Bedeutung ist, entzieht sich indes sicherer Beur- 
teilung. Jedoch zeigen die Studenten eine mittlere Kopflange, die 
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TABELLE 3. 
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Mittelwerte der Schulterbreite, der Kopfldnge und der 
Kopfbreite fiir Studenten, fiir Vergleichspersonen und fiir das 
Gesamtmaterial. 
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bedeutend grésser ist als die in jedem der fiinf Territorien Schwedens. 
Die mittlere Kopfbreite der Studenten iibersteigt betrachtlich die in 
den fiinf Territorien mit Ausnahme von Nordschweden, was durch 
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den dortigen betrachtlichen Einschlag kurzképfiger ostbaltischer und 
Jappischer Bevélkerungselemente erklarlich ist. 

Wenn wir in Tab. 3 die Lange und Breite des Kopfes bei den 618 
Studenten, welche Vergleichspersonen haben, mit dem Vergleichs- 
material vergleichen, so kinnen wir davon ausgehen, dass die Resultate 
nicht durch ungleiche Reprasentation in bezug auf geographische Her- 
stammung beeinflusst werden. Wir finden hier ein Bild, das teilweise 
andere Tendenzen andeutet als die, welche wir bei Kérperlange und 
Schulterbreite gefunden haben. Nicht nur in den Gruppen »Landwirt- 
schaft, Forstwirtschaft, Fischerei» und »Industrie, Handel, Verkehr» 
treten Differenzen zwischen den Studenten und den Vergleichspersonen 
hervor, sondern auch in der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe>». 

Die Differenzen betragen in dieser Gruppe fiir die Kopflinge 
0,23 mm (+ 0,6 mm) und fiir die Kopfbreite 0,36 mm (+ 0,51 mm). In 
der Gruppe »Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei» sind die ent- 
sprechenden Differenzen 1,23 mm (+ 1,0 mm) resp. 0,77 mm (+ 0,9 
mm) und in der Gruppe »Industrie, Handel, Verkehr» 1,88 mm (+ 0,16 
mm) resp. 0,86 (+ 0,36 mm). 

Dass in der Gruppe »Offentlicher Dienst, freie Berufe» sowohl 
Kopflange als -breite der Studenten die der Vergleichspersonen um den 
1*/, fachen Mittelfehler der Differenz iibersteigen, darf nicht als voller 
Beweis dafiir dienen, dass soziale Auslese stattfindet, wenn es auch bis 
zu gewissem Grade die Resultate stiitzt, zu denen wir im folgenden 
gelangen. Der Unterschied kann auf Zufall beruhen. Ebenso wie 
frither beziiglich der Jochbogenbreite finden wir auch betreffend die 
Lange und Breite des Kopfes, dass die hervortretenden Unterschiede 
nicht so gross sind, als dass wir aus dem uns zur Verfiigung ste- 
henden Material sichere Schliisse dariiber ziehen kénnten, ob Milieu- 
verhaltnisse oder soziale Auslese den anthropologischen Sondertypus 
der Studenten bedingen. 

Ich habe also unsere Studenten mit Nichtstudenten verglichen, 
die den ersteren in bezug auf soziale Herstammung méglichst gleich- 
standen. Ich habe dabei hervorgehoben, dass die Studenten im all- 
gemeinen im Gegensatz zu den Vergleichspersonen kiinftig die hédhe- 
ren Stellen in unserem Staats- und Wirtschaftsleben bekleiden wer- 
den. Die Sache lasst sich folgendermassen ausdriicken. Wir sind 
von den Volksschichten ausgegangen, aus denen die Studenten stam- 
men, und haben Individuen aus dieser Schicht, die kiinftig voraussicht- 
lich héhere gesellschaftliche Stellungen einnehmen werden (Studen- 
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ten), mit Personen verglichen, von denen dies nicht zu erwarten ist 
(Nichtstudenten). 

Um die obigen Resultate zu kontrollieren, will ich die bisherige 
Untersuchung, die als prospektiv bezeichnet werden kann, durch eine 
Untersuchung retrospektiven Charakters erginzen. 

Ich habe der Material eingeteilt in: I. Studenten, deren Vater 
nach der Berufsangabe zu urteilen das Abiturientenexamen abgelegt 
haben; II. Studenten, deren Vater nach der Berufsangabe zu urteilen 
nicht dieses Examen gemacht haben. Die erste Gruppe umfasst etwas 
weniger, die zweite etwas mehr als die Halfte des Materials. 

Gruppe I besteht aus Personen, die aus einer sehr hohen Bevél- 
kerungsschicht hervorgegangen sind und sich dort im grossen und 
ganzen halten konnten. Gruppe II dagegen setzt sich aus Individuen 
zusammen, deren Eltern einer tieferen Volksschicht angehéren, die 
sich aber selbst emporgearbeitet haben und also ein aufsteigende 
Volksschicht darstellen. 

Die Milieuverhaltnisse miissen fiir Gruppe I als giinstiger ange- 
nommen werden als fiir Gruppe IJ. Wiirden nur Milieuverhaltnisse 
die zwischen verschiedenen sozialen Schichten konstatierten anthro- 
pologischen Verschiedenheiten bedingen, so miisste Gruppe I den an- 
thropologischen Typus einer héheren Volksschicht, Gruppe II den einer 
tieferen aufweisen. 

Wiirde dagegen lediglich soziale Auslese die sozialanthropologi- 
schen Verschiedenheiten erklaren, so miisste Gruppe II eher den an- 
thropologischen Typus einer héheren, Gruppe I den einer tieferen Be- 
volkerungsschicht zeigen. Gruppe I, die in einer héheren Schicht ver- 
bleibenden, haben allerdings teilweise die Eigenschaften geerbt, welche 
die soziale Auslese fiir ihre Vorfahren bestimmten, und stellen selbst 
infolge der Scheidung von denen, die nicht das Abitur zu machen 
vermochten, das Ergebnis einer sozialen Auslese dar. Diese letztere 
soziale Auslese muss indes als schwach bezeichnet werden, da es in 
den héheren Kreisen oft als selbstverstandlich gilt, dass die Séhne, 
wenn moglich, das Abitur machen. Gruppe II, der aufsteigende Strom, 
ist dagegen als das Resultat einer starken Auslese zu betrachten. 

Da sich also die Wirkung der sozialen Auslese kraftiger in den 
Zahlen fiir Gruppe II als in denen fiir Gruppe I abspiegeln muss und 
da sich die Milieuverhiltnisse der héheren Bevélkerungsschichten 
starker in Gruppe I als in Gruppe II geltend machen miissen, so muss 
ein Vergleich zwischen den beiden Gruppen gewisse Anhaltspunkte 
dafiir geben kénnen, welche Bedeutung die soziale Auslese und die 
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TABELLE 4. Die anthropologischen Verhdltnisse der Studenten nach 
ihrer sozialen Abstammung. 
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Milieuverhaltnisse fiir sozialanthropologische Verschiedenheiten besit- 
zen. Wir verweisen auf Tab. 4. 

Es zeigt sich, dass die Kérperlange in Gruppe I die in Gruppe II 
um 0,99 cm (+ 0,49 cm) iibersteigt. Fiir die Schulterbreite betrigt der ent- 
sprechende Unterschied 0,29 cm (+ 0,12 cm). Diese Zahlen stiitzen den 
Satz, dass die gréssere K6rperlange und Schulterbreite der Studenten 
im Vergleich zu Nichtstudenten hauptsachlich auf Einfliissen der Um- 
welt beruht. 

In bezug auf den Kephalindex treten auch hier keine Verschieden- 
heiten hervor. 

Betrachten wir die Kopfmasse, so zeigt sich, dass hier teilweise 
ein anderer Kausalzusammenhang vorliegen muss als bei Kérperlange 
und Schulterbreite. Die Jochbogenbreite fiir Gruppe II iibersteigt die 
fiir Gruppe I um 0,75 mm (+ 0,3 mm). Fiir die Kopflinge ist der ent- 
sprechende Unterschied 0,33 mm (+ 0,48 mm) und fiir die Kopfbreite 
0,09 mm (+ 0,37 mm). 

Die Unterschiede k6énnten, falls sie signifikativ waren, nicht durch 
verschiedenartige Umwelteinfliisse erklart werden. Gruppe I reprisen- 
tiert ein giinstigeres Milieu als Gruppe II. Waren die Umweltverhalt. 
nisse in beiden Gruppen gleich, so hatte man alle Ursache zu erwarten, 
dass gréssere Unterschiede als die festgestellten zutagetreten. 

Obgleich die Differenzen statistisch nicht sichergestellt sind, so 
sind sie jedenfalls ein Indiz dafiir, dass sich hier andere Ursachen 
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als Umwelteinfliisse geltend machen. Davon, dass geographische Aus- 
lese die Ergebnisse in Tab. 4 nicht nennenswert beeinflusst, haben 
wir uns iiberzeugt. Besonders kénnte man einen solchen Einfluss 
bei der Jochbogenbreite erwarten. Hier zeigt sich indes, dass, wenn 
die standardisierte Mittelzahl berechnet wird, welche die Mittelzahlen 
der Jochbogenbreite in den Distrikten der Landschaften fiir Gruppe 
I resp. II im Verhaltnis zur Verteilung des ganzen Studentenmaterials 
auf die verschiedenen Distrikte enthalt, die standardisierte Mittelzahl 
fiir Gruppe I 135,533 mm und fiir Gruppe II 136,43 mm betragt. (Dass 
diese Mittelzahlen beide niedriger sind als die in Tab. 4, ist nicht un- 
verstandlich. Dies bedeutet ceteris paribus, dass die Gruppen I und II 
in den Landesteilen, wo Gruppe II iiberwiegt, gréssere Abweichungen 
aufweisen.) Der Unterschied tritt also sogar in den standardisierten 
Mittelzahlen etwas deutlicher hervor als in den_ nichtstandardi- 
sierten. 

Nach den erhaltenen Resultaten kann man es also fiir méglich 
ansehen, dass sich beziiglich der Kopfgrésse eine gewisse soziale Aus- 
lese geltend macht. Hierbei darf man indes wohl nicht an eine direkte 
Auslese nach der Kopfgrésse denken, sondern nach Eigenschaften, 
z. B. psychischen, mit denen die betreffenden Kopfmasse in Korrela- 
tion stehen. 

Dass ein Zusammenhang zwischen Intellekt und Kopfgrésse be- 
steht, wird jetzt allgemein von den Forschern angenommen, die sich 
mit dieser Frage beschiaftigt haben. Zahlreiche Wagungen der Gehirne 
bedeutender Manner haben ein durchschnittlich erheblich grésseres 
Gewicht ergeben als das der Bevélkerung im allgemeinen [s. MATIEGKA 
(1902), BuscHAN (1904), PLoETz (1923) u. a.]. Es ist indes 
schwer, sich ein Urteil dariiber zu bilden, inwieweit die Milieu- 
verschiedenheit zwischen den verglichenen Materialien die Resultate 
beeinflussen kann.” Ferner liegt eine Reihe von Untersuchungen vor 
iiber den Zusammenhang zwischen Begabung und Ausseren KO6rper- 
merkmalen bei Schulkindern [MATIEGKA (1898), ROSE (1905), BAYER- 
THAL (1911), LUNDBORG (1913), DoLL (1916) u. a.]. Die meisten be- 
handeln die Beziehung zwischen Intellekt und Kopfgrésse und weisen 
nach, dass begabte Kinder gréssere Képfe haben als unbegabte; in 
manchen Untersuchungen wird auch ein Zusammenhang zwischen 
Begabung und anderen k6rperlichen Merkmalen festgestellt. 

Bei Untersuchungen an Kindern in den Wachstumsjahren ist darauf 
hinzuweisen, dass der Zusammenhang darauf beruhen kann, dass die 
Kinder, die sich in bezug auf die psychischen Merkmalen in einem 
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spiiteren Entwicklungsstadium befinden als gleichaltrige, dies auch in 
bezug auf die physischen tun. 

Gréssere Sicherheit dafiir, dass nicht verschiedenartige Milieuver- 
haltnisse usw. die Resultate beeinflussen, bietet eine Untersuchung von 
VENN (1890) [vgl. auch GALTON (1888 und 1890)]. Er untersuchte die 
Kopfmasse (Lange, Breite und Héhe des Kopfes) bei 2,134 Studenten 
der Universitat Cambridge und teilte sie nach ihren Erfolgen in drei 
Gruppen. Die drei Gruppen werden in Altersklassen geteilt (Einjahrs- 
gruppen, 19—25 Jahre). Leider teilt VENN keine Einzelziffern fiir jedes 
der drei Kopfmasse mit, sondern berechnet den »Schadelinhalt», d. h. 
das Produkt der mittleren Lange, Breite und Héhe des Kopfes. Der 
»Schadelinhalt» ist in Gruppe A, d. i. bei den erfolgreichsten Studenten, 
etwas grésser als bei den tibrigen Gruppen, B und C.  Beziiglich der 
K6rperlange und des K6érpergewichts kann VENN keine Verschieden- 
heiten zwischen erfolgreichen und nichterfolgreichen Studenten nach- 
weisen. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Ich habe also feststellen kénnen, dass die schwedischen Studen- 
ten, verglichen mit der Bevélkerung im allgemeinen, einen abweichen- 
den anthropologischen Typus aufweisen. So betragt, wie ich nach- 
gewiesen habe, die Durchschnittskérperlange der Studenten iiber 175 cm, 
d. h. 3 cm mehr als die durchschnittliche K6rperlange fiir das 
ganze Reich. Auch Jochbogenbreite, Schulterbreite, Kopflange und 
Kopfbreite iibersteigen den Reichsmittelwert nicht unbetrachtlich. 
Ich konnte fiir die Kérperlange und Jochbogenbreite durch Vergleich 
mit dem anthropologischen Material des Rassenbiologischen Instituts 
zeigen, dass die genannten Tatsachen nicht auf spezielle geographische 
Rekrutierungsverhaltnisse der Studenten zuriickgefiihrt werden k6nnen. 
Dass dies auch bei den anderen Massen nicht in grésserem Umfang 
der Fall sein diirfte, ist auf Grund meiner Beobachtungen ebenfalls 
sehr. wahrscheinlich. Um zu ermitteln, inwieweit soziale Auslese 
ein Erklarungsgrund fiir die abweichenden anthropologischen Verhalt- 
nisse der Studenten ist, habe ich letztere mit in bezug auf geographi- 
sche und soziale Herstammung méglichst gleichwertigen Vergleichs- 
personen verglichen. Beziiglich der K6rperlange und mit sehr grosser 
Wahrscheinlichkeit auch hinsichtlich der Schulterbreite habe ich 
feststellen kénnen, dass die grésseren Masse der Studenten nicht in 
grésserem Umfang auf sozialer Auslese beruhen diirften, sondern 
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grosstenteils ihren speziellen Milieuverhaltnissen zuzuschreiben sind. 
In bezug auf die Kopfmasse lasst sich dies nicht konstatieren. Hin- 
sichtlich des Kephalindex, der keine gréssere Variation zwischen den 
verschiedenen sozialen Schichten zeigt, konnte keine Verschiedenheit 
zwischen Studenten, Vergleichspersonen und dem Gesamtmaterial 
beobachtet werden. 

Bei einem Vergleich zwischen Studenten aus héheren Gesellschafts- 
schichten und solchen, die aus tieferen Schichten stammen, sind wir 
beziiglich der Kérperlange und Schulterbreite zu Ergebnissen gelangt, 
welche bestatigen, dass die Milieufaktoren bei diesen Massen diejenigen 
sind, welche in erster Linie den anthropologischen Sondertypus der 
Studenten bedingen. Die Ergebnisse hinsichtlich der drei Kopfmasse 
sind ein Indiz dafiir, dass hier soziale Auslese mitspielt. 

Schliesslich will ich darauf hinweisen, dass die mitgeteilten 
Resultate fiir schwedische Verhaltnisse gelten, also fiir eine in bezug 
auf ihre Rasse besonders homogene Bevélkerung. Sie haben deshalb 
in gewissem Grade ein besonderes Lokalinteresse und diirfen nicht 
ohne weiteres dahin generalisiert werden, dass sie fiir alle Bevél- 
kerungen giiltig seien. Es ist wiinschenswert, dass ahnliche Unter- 
suchungen wie die vorliegende auch an rassisch heterogenen Bevd6l- 


kerungen vorgenommen werden. Man wiirde dann vielleicht, ja sogar 
wahrscheinlich, zu anderen Ergebnissen gelangen. 
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I. INTRODUCTION. 


fe main characters used in systematic treatment of Ferns up to 
the time of publication of the »Synopsis Filicum» (HOOKER- 
BAKER 1868) were the following: — external characters of the vegeta- 
tive system, venation of the leaves, form and position of the sorus, 
presence or absence of an indusium, outline and position of the indu- 
sium, details of the sporangium, and hairs and scales. Later PRANTL 
(1892) used anatomical and developmental features. This developmen- 
tal method was employed by other authors, notably by GOEBEL, who 
by applying it to the sporangium divided the Ferns into two groups, 
the Leptosporangiatae and the Eusporangiatae (1881). GOEBEL also 
used the features of the gametophyte for comparison. Further, contri- 
butions to the knowledge of the anatomy were taken into account from 
the time of METTENIUS onwards. 

When phyletic speculations began at the end of the last century 
the botanists of the time were justifiably concerned with ferns, as there 
is no other group of plants with so long, rich and consecutive a geolo- 
gical record which: at the same time possesses so great a variety of 
living types. Especially the question arose as to which extreme type 
was to be considered as the more primitive and which the derived. 
The matter was first taken up by CAMPBELL (1890) who on comparative 
grounds considered the massive Eusporangiate ferns as the more primi- 
tive and the relatively delicate Leptosporangiates as derived from them. 
The palaeontological evidence soon showed that the great majority of the 
Palaeozoic ferns were Eusporangiate and that Leptosporangiates be- 
came frequent in later periods; the latter group being dominant at the 
present day. 

The general seriation of the main families of the Filicales is now 
considered to be the reverse of that given by METTENIUS, the series 
beginning with the Ophioglossaceae as relatively primitive and ending 
with the Polypodiaceae as relatively advanced. Further great stress 
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has been laid as late as 1928 (BoweER I—III) on the fact that this 
sequence illustrates in quite a general sense a »progressive» evolution. 
The systematists have been chiefly concerned with the grouping 
of the ferns into genera, species and varieties without any attempt to 
base their larger groupings upon relationship by descent (on compara- 
tive grounds) or even to indicate such relationship by the order of 
the arrangement they adopt. BOwER (1923—1928) however, tracing 
the Descent of Landliving Plants in his phyletic seriation also includes 
the larger groups and families of ferns. His speculations were partly 
made possible by new facts brought to light from living and fossil ferns 
in the present century and his comparative treatment is based on a very 
wide range of morphological and anatomical characters. Each one of 
these characters is considered comparatively in a large number of 
distinct instances. The scope and variation of each one is examined 
and extreme types recognised, these being held as relatively primitive 
or advanced. Further conclusions are drawn from geological records 
and to some extent from ontogenetic development. He is of the opinion 
that the conclusions, commonly running parallel and supporting one 
another, produce a cumulative effect and this may even help towards 
decisions involving further criteria. Thus by co-ordinated study of the 
whole series of criteria the web of evidence may be even more closely 
drawn. According to BOWER the result in favourable cases will often 
be a confident opinion as to the seriation of distinct but related forms, 
genera and even distinct species according to descent. As however we 
have known for a long time that similarity, whether phenotypical or 
genotypical, is no criterion for relationship, the chief and immediate 
value of works of this kind consists in the compilation of detailed 
accounts of important characteristics of ferns and their distribution in 
the different phyla, genera and species; it is for this reason that they 
are considered here. 
The characteristics of Ferns used by BOWER (1923—28) as criteria 
of comparison with a view to phyletic seriation are as follows: — 
(1) The external morphology of the shoot. 
(2) The initial constitution of the plant-body as indicated by segmen- 
tation. 
(3) The architecture and venation of the leaf. 
(4) The vascular system of the shoot. 
(5) The dermal appendages. 
(6) The position and structure of the sorus. 
.(7) The indusial protections. 
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(8) The characters of the sporangium and the form and markings of 
the spores. 
The spore-output. 
The morphology of the prothallus. 
The position and structure of the sexual organs. 
The embryology of the sporophyte. 


From the genetical point of view the III volume of BOWER’s 
»Ferns» is of interest for its comparative treatment of the Lepto- 
sporangiate ferns, or in the older terminology the Polypodiaceae. This 
group contains the bulk of the present-day species: 114 genera and 
4,527 species out of the 150 genera and 6,000 species of the entire 
Filicales (CHRISTENSEN). The Leptosporangiatae fall into 6 large 
groups, which BOWER regards as distinct phyletic lines of descent. Each 
centres round some large and well-known genus upon which its name 
has been based. BOWER however grants that: »They present a much 
more difficult problem to the morphologist who would attempt to group 
them along phyletic lines», and further, »the fact is that a natural or 
phyletic classification is becoming increasingly difficult and is of neces- 
sity complex. For it is not always sufficient to observe the physical 
characters presented; we also require to have some reasonable view 
of knowledge of how the characters of the individual observed were 
arrived at in its descent». This knowledge he attempts to obtain 
through his comparative method. 

The analysis in respect of his 12 criteria of comparison has led 
him, as has been mentioned, to the recognition of states respectively 
primitive and advanced for each of them. For instance the progression 
from equal dichotomy to dichopodial, and finally to monopodial, 
branching; from protostely to vascular disintegration; from open to 
reticulate venation; from a marginal to a more superficial position of 
sporangia etc. — »all of these are essentially independent steps although 
they commonly march together. So usual is this that when a discre- 
pancy occurs the attention is at once drawn to it. On the other hand, 
the discrepancies show that some degree of independence of the several 
criteria actually exists». Further, after giving some examples: »Such 
examples show that parallel progressions in respect of the several 
criteria though usual are not obligatory». The climax of phylogenetic 
speculation has evidently been passed and more cautious views are 
being expressed; see for example GOEBEL (1915—28) and ScoTT (1924). 
The danger of using the evidence from the fossil material in support 
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of phylogenetic theories is now admitted even by leading palaeo- 
botanists. 

The genus Scolopendrium SM. (= Phyllitis AD.) has usually been 
ranked with Asplenium, as for example in the system of DrELs (1902). 
BOwER on the other hand places the genus among the Blechnoid ferns, 
drawing support for his opinion from the characters of Blechnum punc- 
tulatum Sw. var. Krebsii KUNZE. In the extended sense the genus inclu- 
des four sections, the differences between them being largely of habit. 

DiELs (1902) gives the following characters of the genus Scolo- 
pendrium (including Antigramme PRESL, Camptosorus Link, Phyllitis 
SIEGESB., NEWM., Schaffneria FEE): — »Sori langlich, einseitig der 
fertilen Ader angeheftet, aber paarweise genihert.. Indusium von der 
Gestalt des Sorus, die Indusien eines Paares gegeneinander sich 6ffnend. 
Sporen bilateral. — — — Blatter gebiischelt, ungeteilt, ganzrandig oder 
gelappt. Blattstiel ungegliedert. Leitbiindel wie in Asplenium. Spreu- 
schuppen »gegittert» wie bei Asplenium». The same author divides the 
genus into four sections, the characters for his section Euscolopendrium 
HOOK. being: — »Mittelrippe deutlich. Seitenandern frei. Blatter nicht 
caudat zugespitzt, nicht wurzelnd. 2 Arten in disjiinkten Arealen auf 
der nérdlichen Hemisphiare. A. Blatter zungenf6rmig, am Grunde herz- 
formig: S. vulgare SM. Rhizom aufrecht oder aufsteigend. B. Ziem- 
lich kurzgestielt, Spreite 0,1;--0,6 M lang, zuweilen noch langer, 3—-8 cm 
breit, fast lederig, etwas glinzend. Seitenadern am Ende verdickt. 
Feuchte schattige Felsen — —». — »Fossil wurde Sc. vulgare in 
diluvialen Siisswassertuffen Central-Europas gefunden». For the other 
species included in this section, Sc. hemionitis LAG., he says: — » Blatter 
am Grunde herzspiessf6rmig». — »Primarblatter von den spateren oft 
recht verschieden gestaltet, weniger gegliedert. Seitenadern am Ende 
nicht verdickt». The leaves are oblong-lanceolate, the veins more 
branched and the sori are shorter than in the vulgare type. 

Camptosorus LINK is of interest as the side-veins are free or they 
may anastomose near the midrib but are free outwards. Sori usually 
in opposite pairs but more or less divaricate. 

Antigramme has fronds with distinct midrib and veins anastomos- 
ing towards the edge. 

In the section Schaffneria the costa is absent, the veins of the 
obovate or roundish leaves flabellate, in Sc. nigripes uniting towards 
the edge, in Sc. Delavayi free. 

LUERSSEN (1889), dealing with the two species vulgare and hemio- 
nitis, gives the characters of the genus Scolopendrium SoM. as follows: — 
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»Sori mehr oder weniger lang linienf6rmig, einander paarweise ge- 
nahert: der eine Sorus auf dem vorderen Aste eines Secundarnerven 
sitzend, ihre lang gestreckten Schleier der freien Rander einander 
zukehrend. Blatter einfach, langer oder kurzer gestielt, der nicht ab- 
gliedernde Blattstiel wie das Rhizom und meist auch die Unterseite 
der Mittelrippe mit gegitterten Spreuschuppen besetzt. Nerven typisch 
frei. Sporen bilateral». 

For the species Sc. vulgare SM. he gives: »Blatter mit kurzerem 
oder langerem, mit braunen Spreuschuppen meist reichlich besetztem 
Stiele und aus herzférmigen Grunde langlich oder lineal-lanzettlicher 
(zungenférmiger) Spreite; nervatio Tacniopteridis mit kolbig verdickten 
Nervenenden. Sori meist lang linienférmig und bei kraftigster Aus- 
bildung fast die ganze Breite zwischen Mittelrippe und Rand ein- 
nehmend>. 

HOOKER and BAKER (1868) include in their Tribe Scolopendrieae 
and genus Scolopendrium SM. 9 species. The characters of the tribe 
are given as follows: — »Sori as in Asplenieae, except that the involucres 
are arranged in pairs and open towards each other». 

’ For the genus Scolopendrium SM., Eu-Scolopendrium: »Veins free 
or anastomosing only casually». For Sc. vulgare SM.: »Stem. 4—8 
inches in length, fibrillose below; frond 6—8 inches in length, 1°/.—3 
in breadth, ligulate-oblong, entire, the base cordate; texture subcoria- 
ceous; veins in groups of 2—4, rarely anastomosing». 

The occurrence of varieties is remarked upon by all the authors. 
HOOKER and BAKER say: »A very large number of curious varieties and 
monstrosities are in cultivation, of which the most remarkable has non- 
indusiate sori on the edge and upper surface of the frond and 
anastomosing venation». Such varieties or types are more fully de- 
scribed by LUERSSEN (1889), MOORE (1859), Lowe (1856—95) and 
others under various names, and correspond with some of those dealt 
with in the present paper. For the sake of clearness however special 
names have only been used here for some of the commoner varieties. 
The distinguishing characters of some of these varieties consist in 
various types of branching and venation, position and shape of the 
sorus etc., such characters having been regarded as among the most 
important in the classification and phylogenetic treatment of ferns. 
These varieties or types cannot therefore be regarded as »mon- 
strosities >. 

The evolution of the new types in Sc. vulgare probably coincided 
with the »fern craze» of the latter half of the last century and the 
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beginning of the present, when the »natural» garden and extensive cold 
house culture flourished, especially in England. Natural finds were 
then taken into culture, and by intercrossing very big collections of 
different types arose, which were described and illustrated by several 
fern fanciers of those days. I have had the pleasure of inspecting some 
of the larger collections in England, some of which are now dis- 
appearing, and can testify to the immense polymorphy of the species. 
The abundance of wild plants which I have seen in woods and along 
lanes in Cornwall have all been of the vulgare Type, or in some places 
vulgare crested. In the woods the plants, often of immense size, varied 
slightly in width or shape of frond or showed a slight undulation of 
the lamina. This applies also to other localities. 

Whether Sc. vulgare crosses with other species has not been 
ascertained. The only interspecific cross attempted by me, namely 
between Sc. vulgare and its varieties and Sc. Delavayi, reciprocally, was 
unsuccessful. It is of course possible that other species such as Sc. he- 
mionitis may be more amenable; moreover it would be interesting to 
ascertain the origin of the single plant described by MILDE as 
Sc. hybridum, if similar plants still exist on the Islands of Quarnero. 
So far neither the Type nor any of the varieties suggests one species 
more than another as a probable ancestor, though many of the charac- 
teristics of the varieties, for example shape and position of sorus, vena- 
tion, branching, shape of the frond, arrest of growth at certain points, 
may be paralleled in »closely related» species and also in others which 
are not considered to be »closely related». The remarkable fact is that 
types have arisen which are strikingly different from Sc. vulgare in 
habit and depart from the specific or generic characters. Thus the 
very extravagant type, to be described in family 1003 (fig. 26, Pl. V) 
with its entirely new type of sorus and habit would have been given 
the rank of a new genus by the systematists, and might, owing to the 
position of the sori along the practically naked branched stem have 
occupied an important place in phylogenetic speculation, had we not 
known of its origin. The characters are beyond doubt recessive to those 
of vulgare Type. 

The extravagant type occurring in another family (36/25 t. 9) may 
also be mentioned as being unique in respect of form and position of 
the sori, no such folded back, double, pinna-like sori upon the edge of 
the frond ever having been met with in ferns before. (PI. III, B and 
Fig. 22 G). 

The genetical investigations referred to in the present paper were 
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undertaken (1) to throw some light, if possible, on the problem of the 
relation of genotype to phenotype in ferns, and (2) to find out how far 
the different meristems work independently of each other. (3) To 
discover what new types are possible from the recombination of 
Mendelian factors and (4) how far correlations in development limit the 
possibility of new phenotypical developments. (5) Moreover it was 
hoped that some light might be thrown on the systematic polymorphy 
and the origin of new characters. 

The purpose being a preliminary survey, the experiments were put 
on as broad a basis as possible, as many characters as was practicable 
from the available material being included. The number of plants 
therefore in each family rather than the number of families has been 
limited. 


II. MATERIAL AND MODE OF CULTURE. 


The original plants used in these experiments (reference numbers 
1—25) were obtained mainly from the collection of the late Mr. H. 
STANSFIELD of Manchester. To obtain hybrids of known parentage it 
was found convenient to use the transparent culture medium which 
had previously shown itself to be suitable for the rearing of prothallia. 
Spores were therefore sown on a thin film of agar-agar with Knop’s 
solution in Petri dishes under sterile conditions. Before the production 
of archegonia each single prothallium was transferred to a separate 
Petri dish. In order to ensure cross-fertilisation, when the archegonia 
were open the Petri dish was filled with Knop’s solution and prothallia 
with antheridia of the proposed male parent were added. Twelve hours 
is usually long enough to effect fertilisation. The solution with male 
prothallia is then removed. The hybrid usually appears a week or two 
after, and when the root and cotyledon are well developed it is trans- 
ferred to soil. The prothallium of Scolopendrium vulgare is at first 
either male or asexual. This stage is followed by a period of growth, 
after which archegonia appear at the usual place. When the archegonia 
are ready for fertilisation the antheridia are as a rule empty. This 
applies to the normal prothallium, regularly formed and more or less 
heart-shaped. If the prothallia are grown on beyond this stage new 
lobes or outgrowths will develop and become covered with antheridia; 
in order to secure self-fertilisation, therefore, prothallia may have to be 
kept for a considerable time. For the purpose of self-fertilisation of 
single gametophytes the prothallia are therefore best transferred to soit 
after they have been cultivated separately in dishes and have grown to 





116 IRMA ANDERSSON-KOTTO 





a considerable size. The pots must be covered with glass, and water 
must be given from above when the prothallia are ready for fertilisation. 
In the experiments of which an account is given in this paper only a 
few single gametophytes were self-fertilised, and these cases have been 
noted in the text. In all other instances the term »self-fertilisation» 
has been used as in genetical experiments upon angiosperms, i. e. the 
gametophytes from a single sporophyte have been allowed to fertilise 
inter se. When no cross is mentioned it may be understood that the 
plant in question has been selfed. 

The sporophytes were grown in separate pots and raised in an 
intermediate glasshouse, part of them afterwards being kept in frames 
or planted out; all the plants of a family have been grown under 
uniform conditions. 


1. DESCRIPTION OF ORIGINAL PARENT SPOROPHYTES USED 
IN THE EXPERIMENTS. 


Each of the following varieties or types was represented by one 
plant. The fronds are always unbranched when not otherwise stated. 


Ref. No. 
Scolopendrium vulgare Type. Fronds broadly linear, entire, apex attenuate, 
base cordate (Fig. 1 A). 
Var. undulatum. Similar to vulgare Type but fronds slightly shorter, un- 
dulated, erect and dark green; apex bifurcated (Fig. 5 D). 
Var. spirale. Dwarf, fronds of vulgare Type shape but only about 8 cm. long, 
undulated and twisted towards the apex in the manner of a corkscrew 
(Fig. 3 E). 
Var. angustissimum. Fronds very narrow, strap-shaped. 
Var. crispum fertile. Fronds broader than in vulgare Type, lustrous green, 
margin frilled (Fig. 2B in ANDERSSON 1927). 
‘Var. crispum muricatum. Fronds coriaceous, base cordate, apex attenuate, 
upper surface with warty or weal-like rugosities, margin reflexed. 
A sporophyte similar to var. crispum muricatum but with upper surface only 
slightly muricated. 
Var. crispum nanum. Dwarf, fronds similar in shape and upper surface to 
var. crispum muricatum, but only 3—4 cm long. 
A sporophyte with a discontinuous ridge on the under surface, and incised 
edge; base more or less cordate (like Fig. 6 B—C in the progeny). 
Var. muricatum marginatum. Fronds narrower than vulgare Type, base trun- 
cate; under side of frond with a discontinuous fold or ridge; upper surface 
and margin spiny-rugose. 
Var. bi-marginatum. Fronds very coriaceous, narrow in parts owing to the 
inequalities in growth of the upper and under surface. On the under surface 
a discontinuous longitudinal fold or ridge occurs in conjunction with irregular 
incisions of the edge, the upper surface of which is also rugose. The rugosity 
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Ref. No. 


12 


forms a second margin. Base cordate if the submarginal fold does not occur 
on this part (like Fig. 14 G—J in the progeny). 
Var. plumosum. Fronds large, very broad, blunt at the apex, deeply lobed 


- along the whole length of the lamina, the lobes imbricated, not protruding; 


18 


19 


20 





fronds somewhat undulate, the edge crisped. Basal lobes enlarged, very broad 
(Fig. 2A). 

Var. sagittatum projectum. Fronds very large and broad; apex dichoto- 
mously divided, pointed; margin entire; along the middle and upper portion 
of the frond projecting side-lobes of unequal length. Basal lobes very long, 
dichotomously divided, each one with a di- 
stinct midrib and pointed apex (Fig. 2 B). 

Var. peraferum. Lamina strap-shaped, short, 
broad; edge entire; base cordate. Apex with 
a hornlike protrusion of the costa and a more 
or less pocket- or wing-like formation of the 
lamina on the under side of the frond, (similar 
to Fig. 2C—D). 

Var. cornutum. Fronds coriaceous, rigid, occa- 
sionally broader towards the apex; lamina 
5—8 cm. long with slightly truncate, flattened 
or cordate base and abrupt and rounded apex. 
Margin crenate, occasionally lobed. Costa 
not reaching the apex but projecting from the 
lamina below the apex on the upper side of 
the frond, forming a about 15 mm. long horn 
(similar to Fig. 10 B—C). 

Var. ramocristatum. Fronds short, apex mul- 
tifid with divisions more or less in one plane. 
Margin entire; base cordate (Fig. 3 A—B). 

A sporophyte similar to var. ramocristatum, 
the terminal part more branched, the lobes 





A #B 


slightly narrower. Fig.k. A, vulgare Type. B, F, 

; Sieh from var. sagiltatum projec- 
Var. ramomarginatum. When young similar : 

; tum xX var. ramomarginatum, 
to var. ramocristatum, later a more or less showing furcated apex in con- 
distinct and discontinuous marginal fold is junction with long unbran- 
developed along the under surface and the ched part of lamina. 
edge of the frond becomes slightly and 
irregularly crenate. The whole lamina becomes narrower and the bran- 
ched apical part is very much crested. 

A sporophyte with short, branched, crenate fronds of irregular shape (similar 
to Fig. 3 C—D). 

Var. crenatum multijidum. Fronds short (though longer than the preceding 
branched varieties). The unbranched part is relatively long, the apex repea- 
tedly branched, the lobes in one plane. Base truncate; margin crenate 
(Fig. 4B). 

A sporophyte with short thick coriaceous fronds; apex branched, the branches 
reflexed. Under surface with a continuous longitudinal ridge, up to which 
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No. 
the edge is incised. The entire upper surface with weals which follow the 
direction of the veins (Fig. 4(C). 

A sporophyte with short fronds and terminal branching. The unbranched 
part of fronds on old plants have a very narrow or scarcely any lamina. The 
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veins of the branched part are contracted towards each other, the entire 
upper surface as a consequence parallel furrowed or corrugated. Each lobe 
as well as the entire branched part is reflexed. Edge crenate; the under 
surface with a longitudinal fold (Fig. 4 D—E). 
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Fig. 3. A, under side, B, upper side of spf ref. no. 16, var. ramocristatum, show- 

ing »regular» branching. C, upper, and D, under side of frond of ref. no. 19, 

showing »irregular» branching. FE, var. spirale; F, dwarf branched undulated type 
in exp. 11. 


Ref. No. 
23 A sporophyte with very short coriaceous branched fronds. Under surface 


with a well-developed broad fold, which protrudes along the edges of the 
frond. Together with this the crenate edges of the upper surface form a 
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Fig. 4. .A, under side of frond of spf ref. no. 25. B, upper side of frond of ref. 
no. 20. C, under side of ref. no. 21. D, upper side and E, side view of ref. no. 22. 
F, upper side of ref. no. 23. 


continuous niche facing towards the upper surface. The transparent broad 
white membrane around the edge gives the young fronds a very peculiar 
appearance. The same applies to old fronds with their more or less con- 
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Ref. No. 


24 


25 


and 








tinuous dark band of sori which are situated along the fold and thus exposed 
towards the upper surface (Fig. 4 F and 19 B). 

A sporophyte similar to var. ramo-cristatum. 

A sporophyte with short regularly branched fronds, the under-surface with 
a slightly developed marginal fold (Fig. 4A). 


2. THE HOMOZYGOUS PARENT SPOROPHYTES. 


Of the Parent sporophytes described above, some when selfed were 
found to be homozygous for all factors, i. e. Sc. vulgare Type, var. 
spirale, var. angustissimum, var. crispum fertile, var. crispum murica- 
tum, var. crispum nanum, var. plumosum, var. ramo-cristatum, sporo- 
phyte no. 19, var. crenatum multifidum, and the sporophytes nos. 22 


23. 


3. F, BETWEEN THE HOMOZYGOTE P! SPOROPHYTES AND THE 


F, RAISED FROM SOME OF THEM. 


Experiment 1. P. vulgare Type X the branched, crenate, non-muricate spf‘ ref. 
g I 


Exp. 


Exp. 


Exp. 


Exp. 


5: P. 
F; 
F2 


1P sta 


no. 19, 0. ; 
F; no. 180/24, similar to vulgare Type. 
Fe 180/25, 17 spfs' not branched, entire edge = vulgare Type: 
11 not branched, lobed-crenate edge, dark 
green: 
16 with short branched lamina and entire edge: 
9 with short branched lamina and crenate edge 


like the CG parent. 


. vulgare Type @ X var. spirale, ref. no. 3, CO. 


no. 45/24, vulgare Type: 
45/25, 42 spfs vulgare Type: 
10 var. spirale. 


. var. spirale, ref. no. 3, Q X vulgare Type OC. 


no. 300/24, vulgare Type: 
300/25, 40 spfs vulgare Type: 
16 var. spirale. 


. var. crispum nanum, ref. no. 8, Q X vulgare Type O. 


no. 110/24, muricated vulgare Type, usual size. 
110/25, 51 spfs vulgare Type: 


80 muricated, of the vulgare size: 
9 dwarf, muricated, with spirale apex: 
5 dwarf, spirale, not muricated. 


var. crispum fertile, ref. no. 5, Q X vulgare Type OC. 
no. 301/24, vulgare Type. 
301/25, 57 spfs of vulgare Type: 
19 of crispum fertile Type. 


nds for parent, spf stands for sporophyte, spfs stands for sporophytes. 
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The branched spf ref. no. 22 Q X vulgare Type C. 
no. 112/24, not branched, marginal fold on parts of the under surface, 
in conjunction with the submarginal fold irregularly incised 
edge. Upper surface slightly wealed or uneven. 
. var. crispum muricatum ref. no. 6, Q X vulgare Type C. 
no. 1/24, muricated vulgare Type (Fig. 15 A). 
1/25, 7 spfs like crispum muricatum: 
33 similar to these but less muricated: 
12 vulgare Type. 
. var. ramocristatum, ref. no. 16, Q X var. crispum nanum ref. no. 8, CO. 
no. 98/24, muricated vulgare Type and size, not branched. 
. var. ramocristatum, ref. no. 16, Q X var. crispum muricatum, ref. 
no. 6, C. 
F,; no. 99/24, fronds not branched, broader than ¢ P, edges not reflexed, 
muricated, suprasoriferous (Fig. 15 C). 
P, var. ramocristatum, ref. no. 16, 2 X var. angustissimum, ref. no. 4, C. 
F,; no. 124/24, vulgare Type size and shape. 
P. var. spirale, ref. no. 3, Q X var. ramocristatum, ref. no. 16, C. 
F; no. 302/24, vulgare Type. 
F2 302/25, 67 spfs of vulgare Type and size: 
25 like spirale: 
20 like ramocristatum: 
5 dwarf, undulated ramocristatum (Fig. 3 F). 
P. var. crispum muricatum, ref. no. 6, Q X var. spirale, ref. no. 3, C. 
F, nos. 2/24, 3/24, 7/24 and 22/24: muricate, slightly undulate, normal size. 
F2 from 7/24 (Fig. 15 B), 7/25: 30 spfs muricated vulgare size and shape: 
12 (not muricated) vulgare Type: 
1 muricated, spirale size, fronds 8—10 
cm long: 
not muricated, spirale type, shorter 
than the proceeding: 
dwarf crispum muricatum, fronds 
about 5 cm long. 
P. var. crispum muricatum, ref. no. 6, Q X the branched, non-muricate, 
crenate spf ref. no. 19, 0. 
F; no. 166/24, similar to var. crispum muricatum but less muricate. 
P, var. crenatum multifidum, ref. no. 20, Q X var. crispum muricatum, 
ref. no. 6, O. 
F, nos. 42/24 and 118/24, not branched, entire edge, muricated. 
F2 42/25, (from 42/24) 
33 not branched: 
11 branched. 
Of the former 
7 muricated, entire edge: 
5 muricated, crenate edge: 
5 not muricated, entire edge: 
2 not muricated, crenate edge. 
14 could not be scored with certainty. 
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Of the branched spfs 

2 muricated, entire edge: 

4 muricated, crenate edge: 

4 not muricated, entire edge: 
1 not muricated, crenate edge. 

Exp. 15. P. var. crispum nanum, ref. no. 8, Q X var. anguslissimum, ref. no. 4, 0, 
F,; nos. 120/24 and 163/24, shape and size of frond similar to the var. 
crispum muricatum, sligthly muricate. 

Exp. 16. P. var. angustissimum, ref. no. 4, Q X the branched crenate spf ref. 
no. 19, 0. 

F, no. 111/24, vulgare Type. 
Exp. 17. P. var. angustissimum, ref. no. 4, Q X var. spirale, ref. no. 3, CO. 
F; nos. 125/24 and 126/24, vulgare Type with slightly undulated edge. 














FAMILIES FROM HETEROZYGOTE P SPOROPHYTES. 


(i. e. natural hybrids selfed and their progeny.) 









Var. undulatum, ref. no. 2, gave a family consisting of: 
140 spfs like the P, with entire margin, more or less undulated and with 
furcated apex (Fig. 5 D). 

with more or Jess undulated and shorter fronds, crenated margin and 
non-furcated, rounded apex. 

The costa in the latter type does not reach the apex but branches 
terminally into primary veins or protrudes at the upper surface in the 
manner of var. cornutum. In this family also probably a factor in- 
fluencing the length of the frond (Fig. 5 E—F). 

Three of the entire edged undulate plants in this family were bred 
from, giving respectively 55:17, 32:15 and 23:7 plants of the two 
types. 

Exp. 19. The spf ref. no. 9 with discontinuous submarginate fold gave rise to a 
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family consisting of 
27 plants with short fronds, the fold on the under surface present from 
the first leaf and so well developed as to form a transparent membrane 
standing away from the frond, the fronds contracted, the upper surface 
deeply corrugated (Fig. 6 A). 
45 resembling the parent, i. e. the submarginate fold less developed, dis- 
continuous, not present on the first frond. Lamina slightly contracted 
and edge serrated at the places where the fold appears (Fig. 6 5—C). 
33 without submarginate fold, like vulgare Type. Two plants of the last 
category were again bred from and gave respectively 54 and 28 plants, 
all vulgare like. Further, a plant of the first category gave 13 plants 
like itself. Three heterozygote plants like the parent (ref. no. 9) gave 
respectively of the three categories 9:24:10, 9:30:8 and 6:20:8 
(Fig. 6 D). 
Exp. 20. The muricated spf ref. no. 7 gave of the following types: 
type I unbranched, muricated (heterozygous type for murication) 
like the parent 5 plants 
Ia as type I but undulated 2 » 
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Fig. 5. A, upper, B, under and C, side view of the dwarf, horned, entire type in 
family 20/25, exp. 32. D—F, the two types in exp. 18; D, the entire type, like the 
parent; E and F, crenated fronds of the other type. 
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type I orla plants 


» I but apex furcated 1 plant 
» II unbranched, strongly muricated (homozygous muri- 
cation) 2 plants 
» IIa as type II but undulated 1 plant 
» III vulgare type 4 plants 
» Ia as III but undulated 3» 
» IV_ branched, relatively long unbranched part, murication 
corresponding to type I > 
» Vas type IV but murication corresponding to type II 6 >» 
»  Vaas V but undulated 1 plant 
» Vb as V but shorter unbranched part 2 plants 
» VI branched with relatively long undulated part, not 
muricated 7 > 
» Via (=VIII) as VI but undulated 1 plant 
The same as type VI but shorter unbranched part 2 plants 
» X_ branched, drooping, muricated a 
The two plants type I or Ia were bred from and gave respectively: 
a) type I and II 40 plants, some with slightly furcated apex: 
» Ill 10 plants: type III furcated 5 plants: 
» IV and V_ 33, some reflexed, some with shorter unbranched 
part: 
>» WA 18, branched part reflexed. 
b) » I —Il 76 plants: 
» ITa—IIa 13 » 
> a 29 » 
» Ia 6 >» 
» IV andV 48 » 
» VI 11 » 


and 4 furcated non-branched of uncertain type: I, II, IV or V. 
One plant of type III was bred from and gave: 
type III 66 plants 

» VI 16 » 
also one plant intermediate between III and VI. 
One plant of type Via gave: 
105 plants all type VI a, i. e. branched, non-muricate, undulate. 
One plant of type IV gave: 
53 muricated and 16 non-muricated. Of the former, some have a slight, 
others a more developed submarginate fold and reflexed branched part. 
Of the latter, 11 plants were of type II and 5 similar to these but with 
narrower lamina and partly submarginate fold. All the plants in this 
family had a short unbranched part and were sometimes suprasoriferous. 
One plant of type Va gave: 
107 plants all of type Va. , 
The family originating from the spf ref. no. 25 consisted of 92 plants, all 
regularly branched as the parent. 11 of these had the submarginate fold 
specially well developed, 75 were more or less like the parent in this 
respect but the time in the development of the plant where the peculiarity 
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first appeared varied, as well as the extension of the fold on the under 
surface (correlated with the crenation of the margin). 
Spf ref. no. 21 gave a family consisting of 56 plants, all branched and with 
surface like the parent. 35 of these had a narrower lamina, with sub- 
marginate fold well developed from the first leaf; 21 plants had only later 
developed fronds with submarginate fold, the fold being less developed 
than in the former plants. All plants wealed on the upper surface. 
The ramocristate, entire edged spf ref. no. 24 gave 61 spfs like the parent 
and 21 spfs more irregularly branched and with crenate edge. One spf 
of the latter recessive type was bred from and proved to be homozygous. 
12 prothallia from the P sporophyte were isolated, each one in a separate 
pot, and self-fertilised. 6 of them gave spfs of the parent type and 6 gave 
the crenated edged type. They thus prove the gametic ratio in this 
family to be 1:1 as expected. 
The spf ref. no. 17, similar to no. 16, var. ramocristatum, gave a family 
consisting of branched types only. 
type I like the P, entire edge, (Fig. 7 D—E) 38 plants 
II, similar to type I but with very short unbranched part, 
and of type Ila and b, with lamina of the unbranched 
part absent or with lamina practically absent on the 
primary and secondary branches also (the branched part 
of smaller size than in the other types and »mossy>») 
(Fig. 7 A—C), together 
with crenated edge, length of unbranched part as in 
type I; of type Ila, like type III but unbranched part 
of frond very short or reduced, corresponding to type 
II—II b (Fig. 7 E) together 20 >» 
Those spfs in this family which were bred from gave only branched plants, 
as follows: 
One of the type I plants gave: 
type I 14 plants 
II, Ha, Ub 13 
» Ti, la 19 >» 
37 plants were further sectorial, parts of each frond being entire-edged, 
part crenate (Fig. 7). 
Another type I plant of the same family gave: 
type I, not sectorial, 21 plants 
II—II b 9 » 
Ill 30 
III a(moreorless) 3 
with a further 33 sectorial plants. 
One spf of type II gave of type III, more or less regularly branched and 
of a similar type but without or with very short unbranched part — 
together 27 plants. Further 77 plants among which every gradation and 
recombination of several characters could be found, a classification being 
impossible, especially as many were sectorial. The characters involved 
were enlire edge-crenate edge, different length or absence of lamina on 
the unbranched parts of the frond, the branched part with divisions in 
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Fig. 6. Under surface of the types in exp. 19, illustrating submarginal fold and in- 
cised edge. B and C similar to the parent, ref. no. 9. 





Exp. 28. 


IRMA ANDERSSON-KOTTO 





one plane or forming a dense head, degrees of branching and development 
of lamina on the branched part. 

The only spf of type III which was bred from was evidently a homozygole, 
as it gave 90 plants all of type III. 

The var. ramomarginatum, ref. no. 18, was heterozygotic for submarginate 
fold. The plants in the progeny began to develop the fold (in conjunction 
with narrowing of the lamina) at different times during their ontogeny. 
The var. muricatum marginatum, ref. no. 10, gave a family of 49 un- 
branched and 18 branched plants. Of the former 33 were muricate with 
submarginate fold, 9 muricate without submarginate fold, 7 not muricate, 
with submarginate fold and 1 not muricate and without submarginate 
fold. Of the latter 7 were muricate with the fold, 3 muricate without, 
2 non-muricate with fold and 6 non-muricate and without the submarginal 
fold. (Some of these latter will probably develop the fold at a later stage). 
The var. bimarginatum, ref. no. 11, gave a family consisting of 48 un- 
branched and 37 branched plants. Of the former 31 had the submarginate 
fold and 17 were without (though some of them might have developed 
it later). Of the latter 27 possessed the fold and 10 were without. 

17 of the unbranched plants with submarginate fold were like the P and 
17 of the branched corresponded to them. The non-branched form without 
fold corresponds to the vulgare Type and the branched to var. ramo- 
cristatum. 

The development of the submarginate fold was correlated with serra- 
ted margin and rugosity of the upper side of the frond, but no plants 
were recorded without submarginate fold at the same time possessing a 
muricated ridge along the upper surface as seen in family 36/25 type 5 
(Fig. 14 E—F). 

The P sporophyte of the family no. 1002 belonged to the var. peraferum, 
ref. no. 14 (see Fig. 2C—D), and was heterozygotic for several factors. 
The plants in the progeny (fam. 1002) were put into eight easily distinguished 
groups or »types», as follows: 
105 plants of type I unbranched, entire edge, horned apex (= var. pera- 
ferum) (Fig. 2 C—D) 
31 ? } crenated, horned apex (Fig. 8 A) 
40> 7 a » entire edge, acute (not horned) apex 
= vulgare Type (Fig. 8 B) 
crenated edge, acute apex (= var. poly- 
shides) (Fig. 9 A—B) 
X branched, entire edge, horned apices (Fig. 8 C—G) 
XI » crenated edge, horned apices (Fig. 9 C—D) 
entire edge, acute, not horned apices 
(Fig. 9 E) 
crenated edge, acute, not horned apices 
(Fig. 9 F). 
Notes were also made of certain other interesting characters in this family, 
which are referred to below. 

Additional numbers were obtained in the next generation, in the 

families derived from individual sporophytes (1002'*, 1002*° etc.) of this 
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family, and are set out in table 1, where some types have been counted 
together for the sake of clarity. Thus type Illa is a type III but with 














types from exp. 24, showing various types of branching. 
G—L, sectorials in the same family. 


furcated apex (Fig. 8H); type IVa is of type IV but with furcated apex 
(Fig. 9G); type VII is like type I but with horn-pocket formation also on 


Hereditas X11. 9 
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the basal lobes (Fig. 81); type VIII is like type I but with the two halves 
of the lamina at the apex drawn out, the rachis being divided into two 
parts at the apex, each part bordering the acute terminal lobe of the 
lamina on either side of the rachis (Fig. 2E). The result is a wing-like 
structure. Part of the mid-vein protrudes in the horn-like fashion and 
occasionally veinlets also protrude along the upper edge of the wing. 
Type IX is like type VIII but has pocket formation also on the basal lobes. 
Type Xa is constricted. 


TABLE 1. Showing Distribution of Spfs in fams derived from spjfs 
in fam. 1002. 


l l 
| 
Type | Type | Type | Type | 


| 
| 
| 








Types 
Ill 
or | 


| Types o 

| Ref. No. and Type I, VII,| Type sg Types 

_ of Parent Sporo- | vill,| ’ av, | | XI VI 
| H 


phyte IX | | IIIa ve 








1002'* Type VII | | | 213 /| 61 
: 1002'° Type VII | : > | aes 
1002 Type VII} Fe ea | 
| 1002 Type I(but | | | 
long broad | | 
fronds) 
1002 Type I—_| 
Ill re 
1002 Type 1— 
| I ihivgansic 
, 10025 Type Hla: 
1002** Type IV a) 
1002° Type IV 
. orlVa | | | 
1002'* Type X... | — | — | 1] 
1002! Type X..._ a | | 97 | 
1002'*8 Type V... | aoe ee cae. 2 
1002" Type V7 — | | 193 | 


| | | 
| 1002" Type I ... | pve 18 





5 
4 











The family derived from the type I plant 1002" consisted of: 

type I, 25 plants, including one with specially long lamina; 

type VIII, 1 plant; 

type VII, 11 plants and one with type VIII apical part; 

type III or IIIa, 18 plants further 5 plants similar but fronds with 
more or less developed horn-pocket apex; 

type X, 14 plants further 1 plant similar but with acute basal lobes 
and the middle portion of frond (the part above the basal lobes) con- 
stricted. 

type V, 11 plants with very slight marginal ridge at the back of the 


' Some or all with projecting side lobes. 
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pocket), development of edge etc. (see also fig. 9). 
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middle part of the frond. Further two plants with specially narrow middle 
part and marginal fold at the same place. 
The family derived from the type VII plant 1002%° consisted of: — 
type I, 2 plants; 
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type VII, 33 plants; a) a further plant similar but with several small 
pockets-hoins along the margin of the upper part of the frond; b) one 
plant with basal lobes acute; c) two plants like (a) but with some fronds 
having drawn out basal lobes instead of horned. The fronds have a 
clearly horned apex, but are longer than type VII and with some projecting 
side lobes towards the apical parts (Fig. 8 K); 

type II, 16 plants; 

type IIIa, 21 plants, all probably with more or less projecting side 
lobes (see Fig. 8 M-—N). This is correlated with development of a slight 
discontinuous marginal fold in 14 of the 21 plants, which plants also have 
projecting pointed basal lobes, (Fig. 8 0); 

type IVa, 5 plants with projecting side lobes (Fig. 9 H—I). 1 plant 
with discontinuous marginal fold slightly developed; 

type X, 7 plants, with basal lobes projecting and slight marginal fold 
under middle portion of frond. Further 1 plant with pockets on the 
basal lobes; : 

type XI, 3 plants; 

type V, 8 plants. Of these 1 plant with unusually long middle portion 
of frond and cordate base; 1 plant with slight marginal fold along the 
entire under side and slight pointed basal lobes; 1 plant with slight mar- 
ginal fold on the middle portion and at the apex; 

type VI, 3 plants. 

The family derived from the type VII plant 1002’ consisted of: —- 

type VII, 24 plants and 2 plants similar but with projecting side 
lobes and horn-pockets at the upper portion of the middle part of the 
frond (similar to Fig. 8 L); 

type VIII, 2 plants; type IX, 8 plants; type II, 5 plants; 

type IIIa, 11 plants with cordate base and projecting side lobes, 
1 plant with projecting pointed basal lobes, 4 plants with less developed 
projecting pointed basal lobes; 

type IIIa or V, 1 plant with furcated projecting basal lobes, the apex 
of the frond branched, the middle part occasionally with slight projecting 
side lobes (Fig. 8 P), 1 plant with one or both basal lobes projecting, the 
apex of some fronds branched, of others with formation of several pockets; 

type IIIa or I, 1 plant with some fronds long and furcated, others 
with typical (type I) terminal pocket-horn; 

type IVa, 3 plants; 

type IV, 5 plants including 3 plants with slight terminal pocket for- 
mation; 

type X, 9 plants, including 5 with contracted branches (see Fig. 
8 E—G for contraction of branches) and 7 without. Of the former 4 plants 
had broad cordate basal part (like type VII) with side pockets, the middle 
portion of the frond narrow with slight marginal fold. 1 plant had no 
side pockets. Of the latter: — 1 plant had horns scarcely developed, 
broad basal part, no side pockets and narrow middle part; 1 plant with 
well developed pockets-horns and less broad basal part; 2 plants with 
cordate base, some fronds contracted, others not, pockets-horns well 
developed; 
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type XI, 5 plants, including 2 plants with branches contracted (similar 
to some plants of type X) the result being a furcated or more or less wing 
like apex; 

type V, 11 plants; 

type VI, 1 plant. : 

The family derived from the type VII plant 1002* consisted of: — 

type I, 11 plants. Further 1 plant type I but with pocket formation 
along the upper and middle portion of the frond but not on the basal part; 

type VII, 9 plants; 

type I or Illa, 4 plants; 

type IIIa, 51 plants occasionally with slightly developed side projec- 
tions or a discontinuous margin at the upper part of the middle portion 
of the frond, forming small pockets; 

type X, 6 planis including 4 with cordate base and 2 with broad 
pointed basal lobes. 4 plants have less developed horn-pockets, the other 
two with contracted apical parts; 

type V, 17 plants.including 10 with more or less contracted middle 
part and slight marginal fold at the same place, 2 plants with well con- 
stricted middle part and pronounced basal lobes (Fig. 9 K—M), 2 plants 
with pointed basal lobes and middle part of frond unconstricted. 

The family derived from 1002**, a sporophyte of type I but with 
uncommonly long and broad fronds, consisted of: — 

type I, 3 plants; type VII, 21 plants; type II, 14 plants; type III, 
1 plant; type III a, 35 plants, the basal lobes sometimes somewhat developed, 
projecting. Further 4 plants type IIIa but with projecting side lobes and 
one similar to these with projecting basal lobes. The basal lobes in 
type IIIa of this family are so variable as to make a classification im- 
possible; 

type IVa, 7 plants, probably all with projecting side lobes. 

The family derived from 1002%, a sporophyte with type I or type III 
fronds, or with type III fronds with pocket-horn formation at the apex, 
consisted of: — 

type I, 21 plants; type VII, 1 plant; type II, 7 plants; type III, 16 
plants; type IV, 4 plants; type V or IIIa, 1 plant. 

The family derived from spf 1002 a similar spf to 1002 con- 
sisted of: — 

type I, 36 plants, including: 1 type VIII, 10 with a slight marginal 
fold, 1 with long fronds; 

type I or III, 2 plants, and 1 type I or III but with a slight marginal 
fold towards the apical part; 

type II, 13 plants; 

type IIIa, 14 plants with slight margin at the sori; 

type III—IIIa, 4 plants; 

type IV—IV a, 7 plants; 

type X, 2 plants with long basal-middle part; 

type III or V, 3 plants similar to type V but with long basal- 
middle part; 
type VI, 1 plant. 
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No plants in this family with projecting side and basal lobes or side 
pockets on basal lobes. 
The family derived from the type IIa plant, 1002°*, consisted of: — 
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type IIIa, 34 plants, some of which had projecting side lobes; 
type III, 3 plants, which subsequently may have become furcated; 
type IV or IVa, 10 plants. 
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Both the type 4a plants, 1002°° and 1002® gave families consisting 
entirely of type 4a plants, the numbers being respectively 99 and 48. 

The family derived from the type X plant 1002” consisted of: — 

type X, 122 plants, including 108 plants with constricted middle part 
(type Xa); of these 68 were without specially projecting basal lobes and 


of lamina ete. 
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Fig. 10. 


side pockets and 40 with a tendency to develop basal lobes or side pockets 
on some fronds. The rest (14 plants) had occasionally fronds of type V. 
Occasional trace of marginal fold. 

type XI, 32 plants, including 7 with less branched apex (corresponding 
to type Xa). No marginal fold; 

type V, 71 plants including 37 with projecting basal lobes, the rest 
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without or with less developed projecting basal lobes. The branched part 
is occasionally constricted as in type Xa. Some plants with a disrupted 
marginal fold on the middle part or along the entire unbranched part, 
others lack the marginal fold or the character is only slightly developed 
on some fronds; 

type VI, 35 plants without constriction or marginal fold. 

The family derived from another type X sporophyte, 1002’, con- 
sisted of: — 

type X, 110 plants. Of these 45 were typical, without side pockets 
or basal projecting lobes or constriction. 49 were similar to these but 
were constricted (type Xa) and 13 possessed projecting basal lobes with 
pockets, the middle part being constricted, one of these being extreme with 


TABLE 2. Showing Distribution of Types of Spfs in fam. 1003 and 
in fams derived from spfs in the same fam. 








Families consisting of: 





l 
Horned, Hornless, | Horned, Hornless, 


| No. and description | unbranched | unbranched branched branched 
of P sporophyte 





'B ee B N Broad |Narrow Broad |Narrow 
\Broad 'Narrow road \Narrow| type | Type | Type | Type 
eee Type I busine Weiat Vi HI VII IV.) Vin 
i i | 

| | ] ] 








| Original P ref. a 
15, Type I or V| 72! 
Desc. plant no. | 
1003%2, Type V... | 
| 1003, Type V 
1003*, Type I ...... | 





1003, Type VI. | 


| 1003°, Type VII .. 
| 1003*°, Type VII or 
| 1003'%, Type VII or | 





| 
| 


1003'**, Type VIII 


1 including both Type V and Type I. 
. » » » Il » » VIL 

2 » » VII. 
» VIII. 
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pocket formation along the entire lamina. 2 plants had projecting basal 
lobes but no side pockets or constriction and 1 plant had projecting basal 
lobes with pockets, but no constriction; 

type XI, 37 plants; 

type V, 77 plants including 8 with projecting basal lobes and the 
rest without; 

type VI, 27 plants. 

The two plants of type V, 1002? and 1002'!* which were bred from 
both gave only type V plants, the numbers being respectively 157 and 
193 plants. 

The original horned, crenated spf ref. no. 15, the var. cornutum (similar 
to Fig. 10 B—C) was a heterozygote and gave a family, no. 1003, the plants 
of which could be put into eight groups or types, all with crenated or 
variously lobed edge. The characters are: — 

Horned, not branched in types V (Fig. 10 B—C) and I (Fig. 10 A). 

Not horned, not branched in types II (Fig. 10D) and VI (Fig. 10(C). 
Horned, branched in types III (Fig. 10F) and VII (Fig. 10 £). 

Not horned, branched in types IV (Fig. 10G) and VIII (Fig. 10 H—L). 

Types V, II, III and IV are broader and with a less thick and sinuate 
lamina than the rest. The number of plants belonging to the different 
types in the family 1003 and in the families from the individual spfs (i. e. 
1003*°—1003'*) in this family are set out in Table 2. 

The factor or factors influencing the development of the edge (crena- 
tion) and the accompanying development, i. e. reduction of the lamina, 
position of sorus etc. were very difficult to determine owing to intermedia- 
tes. This was especially the case in family 1003 and in the families derived 
from spf no. 1000, 1003'* and 10031 — all the plants in these families 
were therefore lumped together in the table. 


5. FAMILIES DERIVED FROM CROSSES WITH THE HETEROZYGOTE 


P SPOROPHYTES. 


Exp. 30. Var. peraferum, ref. no. 14, Q (heterozygote) X vulgare Type, ref. no. 1, C. 


F; 5 spfs vulgare Type, 15/24, 16/24, 18/24, 20/24 and 94/24. 
2 spfs like Q parent, 18/24 and 19/24. 

F2 16/24 gave family 16/25, consisting of: 
36 unbranched and 10 branched plants, all without pocket-horn. Of 
the former: a) 26 vulgare Type; b)* 4 similar but apex furcated, pro- 
jecting side lobes and basal lobes enlarged, projecting, pointed; c) similar 
to (b) but no projecting basal lobes; d) 5 with serrated lobed edge 
(type IV of 1002). Of the latter, i. e. branched, forms 6 had entire 
edge (see type V of 1002) and 4 had crenated lobed edge (see type VI 
of 1002). 
19/24 gave family 19/25 consisting of: 
22 plants like Q P, unbranched, with apical horn-pocket; 13 plan‘; 


1 See type 3a of 1002. 
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Fig. 11. A—J, types in exp. 34 (fam. 50/25). L—S, types in exp. 35 (fam. 104/25). 
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wei’ 


“ig. 12. A—M, types in exp. 36 (fam. 44/25). K—WM, 3 sectorial plants. Further 
types in fig. 13. 





Exp. 32. 


Exp. 33. 
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vulgare Type, like G P; 4 plants branched with horns-pockets and 
2 plants branched without horns-pockets. 

var. peraferum, ref. no. 14, Q X var. ramocristatum, ref. no. 16, C- 
Spfs 13/24 and 14/24 like CO P. 

Spf 17/24 like var. peraferum. 


"2 17/24 gave family 17/25: 


25 plants unbranched, horned like var. peraferum 
» » vulgare Type 
branched, with pockets-horns (like type X of 1002) 
» » without pockets-horns like var. ramocristatum. 
var. peraferum, ref. no. 14, 2 X var. spirale, ref. no. 3, C. 
20/24, like var. peraferum. 


2 20/25 gave the following family: 


a) 11 plants horned like var. peraferum 

b) : » » » dwarf var. peraferum lamina undulate (Fig. 
5 A—C) 

c) » var. cornutum 

d) > » » dwarf var. cornutum 

e) 8  »  hornless, vulgare Type 

f) 1 plant » like var. spirale (dwarfer than vulgare Type) 

g) 1 » » edge crenated like (c) and (d). 

var. cornutum, ref. no. 15, @ X var. ramocristatum, ref. no. 16, C- 

90/24, 1 sporophyte, branched, entire edge, cornute, like 1002 type X. 

90/25, 21 cornute, entire edged; 11 cornute, crenate, serrate; 10 non- 

cornute, entire edged; 3 non-cornute, crenate. All branched. 

vulgare Type Q X var. ramomarginatum, ref. no. 18, OC. 

4 spfs nos. 47/24 and 48/24 like Q P spf; nos. 49/24 and 50/24 like 

Q P but apex slightly furcated and very slight indication of a discon- 

tinuous submarginate fold. 

from 47/24, 47/25, consisted of 12 vulgare Type plants, 3 or 4 of which 

had slight discontinuous submarginate fold at the side of the sori; 6 

plants like oO P; 

from 50/24, 50/25 consisted of: 9 vulgare Type plants, fronds long, no 

submarginate fold, apex scarcely furcated, or furcated, or branched 

(Fig. 11 £); 5 similar to these but apex branched and fronds short 

(Fig. 117); 11 plants with long furcated fronds and discontinuous sub- 

marginal fold (Fig. 11C—D); 19 plants with long, deeply furcated, 

narrow, thick fronds with continuous submarginate fold (Fig. 11 A—B); 

5 plants with branched, thick, short fronds with marginate fold 

(Fig. 11G—H). The family requires further investigation. 


. Var. sagittatum projectum, ref. no. 13, Q X var. ramomarginatum, ref. 


no. 18, OC. 
Spfs 73/24—89/24 and 104/24, all vulgare Type but apex furcated and 
occasionally a slight submarginate discontinuous fold. 


2 Spf 104/24 gave family 104/25 (see Fig. 11 L—S) consisting of: 


type I 2 plants, more or less like var. sagittatum projectum, apex 
furcated (Fig. 11 K). 
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Exp. 36. 


























type 


» 


» 





II 1 plant, 


III 7 plants, 


IV 3 


VI 6 


VIII 2 


VII 2 


» 





size like var. sagittatum projectum, with projecting 
side lobes and deeply furcated apex, partly a sub- 
marginate fold (Fig. 11 L). 

branched, like var. ramomarginatum, with lamina 
immediately under the branched part contracted 
through the submarginate fold there occurring 
(Fig. 11M). 

longer fronds than type III with similarly placed 
submarginate fold and apex furcated like type II 
(Fig. 11 N). 

fronds of vulgare Type length, not or only slightly 
furcated, partly submarginate fold (Fig. 110). 
vulgare Type, apex occasionally with indications 
of furcation (Fig. 11 P). 

similar to type IV but without the submarginal 
fold (Fig. 11S). 

similar to type 8 but fronds shorter (corresponding 
in length to type III) and branched (Fig. 11 R). 


No plant except type I with decidedly projecting basal lobes. 

P. Var. sagittatum projectum, ref. no. 13, Q X var. crenatum multifidum, 
ref. no. 20, C. 

F, 44/24, broad fronded vulgare Type. 

F.2 44/25, for types see Fig. 12. 

7 plants, vulgare Type, not or only slightly furcated 


type 1 


3 


4a 


5b 


6 


4 
a 


or 


1 


ou 


» ’ 


plant, 


plants, 





(Fig. 12 A). 
vulgare Type but more furcated (Fig. 12 B). 
vulgare length of frond, furcate or not furcate; 
edge with imbricated lobes, the lobes dentate 
(Fig. 12 C). 

branched like crenatum multifidum (Fig. 12 D). 
branched, the branches with very narrow lamina, 
edge serrate (Fig. 12 E). 

much branched, crenate, lamina deeply bifurcated, 
fronds flaccid (Fig. 12 F). 

branched part forming a close terminal head, 
fronds reflexed, edge crenate (Fig. 12G). 

short, much branched fronds with entire edge, 
corresponding to type IV (Fig. 12 H). 

richly branched, entire edge (corresponding to 
type 4c) reflexed or flaccid fronds. Sori mainly 
on edge of terminal part ( Fig. 12 /). 

branched, fronds with the unbranched part entire 
and the branched part of type 4—4c, or sectorial 
in various ways (see Fig. 12 K—M); 

(each letter includes fronds from one plant). 
like var. sagittatum projectum with protruding 
basal lobes (Fig. 13 O); 

similar but without projecting basal lobes. 
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somewhat resembling var. sagiltatum projectum, 
undulated, without projecting basal lobes (Fig. 
13 P). 


> » 


Fig. 13. O—T, further types in exp. 36. See also fig. 12. 


2 plants, slightly and partly crenate, projecting side lobes, 
furcated apex (Fig. 13 R). 

, entire edge, unbranched part narrow and short as 
in type V with well-developed projecting side lobes 
and basal lobes. Apical part branched (Fig. 13 S). 


type 8 


10 2 





*g ad} Jo aovj.ins i 
Jepun ‘f pue aoeyjans Jaddn ‘y pue 9 °¢ addy Jo dd¥jins Japun “yy pue aoddn ‘37 «‘g addy JO ddvj1NS 5 iy a oes - Me 
‘ez odA} JO aovjans Japun ‘gq ‘qZ ad&y yo sovjans aaddn ‘py “(IIT ‘Id ‘oz ‘By oste ves) (¢z/9g “MRJ) LE dxa uy sodAy, ‘pt ‘Sly 


PENDRIUM 


| 
| 
| 


fo) 
pe) 
fo) 
Oo 
n 
Zz 
meee 
Zz 
ie) 
_— 
is) 
>) 
<) 
_ 
al 
n 
6a) 
> 
Z 
=) 
ft 
3) 
— 
e 
ea) 
Zz 
[ea] 


AG 





144 IRMA ANDERSSON-KOTTO 








type 11 1 plant, fronds broader and of greater length than type 10, 
with projecting side lobes. Apex furcated (Fig. 
13 T). 


Exp. 37. P Var. sagittatum projectum, ref. no. 18, Q X var. bimarginatum, ref. 


F 


F 


F 


— 


_ 


_ 


no. 11, CO. 

F, Spfs 36/24 (Fig. 15 E—F’) and 37/24 vulgare length of fronds, partly 
bimarginate, i. e. a more or less ridge-like formation occurs along 
corresponding parts of upper and lower surface. The edge of the frond 
sectioned up to, at the side of the margin. 

F2 Spf 36/24 gave family 36/25 (Fig. 14 and 20) consisting of: 
type 1 7 plants, vulgare Type. 

» 2a 3 » , like var. sagittatum projectum with protruding basal 
lobes (Fig. 14 B). 
» 2b 1 plant, like type 2a but without protruding basal lobes 
(Fig. 14 A). 
>» 3 4 plants, sagittatum projectum type but partly bimarginate 
(2 of these with projecting basal lobes (Fig. 14C—D) 
and 2 without). 
» 5 1 plant, upper surface with a rugose line along the edge of 
thé’ frond, (supramarginate). The edge sectioned 
‘into broad rounded lobes. No marginal fold on the 
under side. Basal lobes not enlarged (Fig. 14 E—F). 
» 6 14 plants, like the F:. Basal lobes not enlarged (Fig. 14 G—1). 
» 8 7 » , short, narrow fronds, continuously bimarginated 
except on the basal part (Fig. 204). 
» 9 1 plant, short, narrow fronds, ridge on the upper surface, 
sori protruding, overlapping, base truncate (Fig. 
20 B). 
F2 Spf 37/24 gave family 37/25 consisting of: 
30 plants like Fi unbranehed, bimarginate; 


9 » not branched, supramarginate; 

6 »  branehed, short fronds, bimarginate (Fig. 16 C); 

2 > » » » supramarginate; 

3: + > > » not marginate; 

1 plant » » » bimarginate, with projecting side lo- 
bes and enlarged sagittate base (Fig. 
16 A—B). 


6. F, FROM VARIOUS CROSSES WITH THE HETEROZYGOTE 
P SPOROPHYTES. 


Vulgare Type Q X var. peraferum oO. 

Spf 24/24, like var. peraferum. 

Var. peraferum Q X spf ref. no. 22, 3. 

Spf 93/24, branched as CO parent, with submarginate fold and contracted upper 
surface. 

Var. crispum muricatum & X var. peraferum OC. 

Spf 4/24, muricate, undulate, like 2/24 and 3/24. Spf 6/24 like var. peraferum but 
muricate. 

















a 


a 


Fi 
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Var. peraferum Q X var. crispum muricatum CO. 
Spf 5/24, like 4/24, muricate, undulate. 
Var. crispum muricatum @ X var. sagittatum projectum ©. 
Spf 117/24 like F; from reciprocal cross. 
Var. sagittatum projectum Q X var. crispum muricatum OC. 
Spfs 8/24, 9/24, 10/24, 25/24 and 26/24, fronds broader than var. crispum muri- 
catum and vulgare Type, slightly muricate and undulate, basal lobes slightly 
projecting. 
Var. sagittatum projectum 9 X var. spirale CO. 
Spfs 11/24, 70/24 and 72/24, broad vulgare Type. 
Var. sagittatum projectum Q X var. angustissimum CO. 
Spfs 95/24 and 165/24, vulgare Type. 
Var. sagittatum projectum Q X var. muricatum marginatum OC. 
Spfs 51/24 and 53/24 with submarginate fold. 
Spfs 52/24, 54/24, 55/24 and 58/24 muricate, no submarginate fold; 56/24 and 
57/24 similar but broader fronds with undulate edge. 
Var. sagittatum projectum @ X vulgare Type O. 
Spfs 21/24 and 46/24, broad vulgare Type. 
Var. sagittatum projectum Q X spf ref. no. 22, 3. 
Spf 164/24, vulgare Type, no submarginal i1cld when young. 
Var. sagittatum projectum 9 X var. crispum nanum OC. 
Spf 97/24, muricate vulgare Type. 
Var. crispum nanum Q X var. sagittatum projectum OC. 
Spfs 120/24 and 163/24, like var. crispum muricatum but less muricate. 
Var. crispum nanum Q X var. muricatum marginatum OC. 
Spf 160/24, muricate, with submarginate fold and incised edge. 
Vulgare Type @ X var. muricatum marginatum CO. 
Spf 43/24, vulgare Type, with slightly undulate edge. 
Spfs 103/24 (Fig. 15 G—H), and 159/24, with submarginate fold. 
Vulgare Type Q X var. bimarginatum oO. 
Spfs 38—41/24, partly bimarginate. 
Var. ramomarginatum Q X var. bimarginatum C. 
Spfs 59, 60, 61/24, long branched fronds, slight submarginate fold. 
Spf 101/24, vulgare Type, bimarginate. 
Spf 100/24, like Q parent. 
Var. bimarginatum Q X var. ramomarginatum CO. 
Spf 91/24, branched, with submarginate fold. 
Var. bimarginatum 9 X var. muricatum marginatum CO. 
Spfs 62/24 and 63/24, apex furcated, submarginate fold and edge like 103/24. 
Spf 67/24, rachis of most fronds furcated under the lamina. Fronds short, with 
branched apex, edge and submarginate fold like 103/24. 
Vulgare Type Q X spf ref. no. 21, C. 
Spf 66/24, vulgare shape, slightly muricated, partly submarginate fold in con- 
junction with incised edge. 
Spf 102/24, vulgare Type when young. 
Spf ref. no. 21, Q X ref. no. 19, d. 
Spf 167/24, branched, with slight submarginate fold. 
Hereditas XII. 10 
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7. DWARFS. 


Dwarfs are known in many genera of ferns, GOEBEL (1915—-18. 
1928) mentions the dwarf form of Polypodium vulgare, Aspidium filix 
mas var. pumilum, the dwarfs in species of Adiantum, in Aspidium 
angulare, the occurrence in East Africa of dwarfs of Drynaria, Platy- 
cerium Willinkii f. pygmaeum and probably dwarfs of other species of 
the same genus. Nothing is known about the inheritance of dwarfness 
in these or in dwarf forms occurring in other species and genera of ferns. 

In Scolopendrium vulgare dwarfness is recessive to tallness, the 
factor in question segregating in the Mendelian way and recombining 
with others so as to give dwarfs corresponding to the different normal 
types. 

The reduction in size of the dwarf varieties spirale (Fig. 3 E) and 
crispum nanum is accompanied by undulation of the lamina, the dwarf- 
ness-undulation being recessive to normal size, non-undulation. Plants 
of the two types are obtained in a ratio of approximately 3:1 from 
the heterozygotes. The vulgare Type Q X var. spirale CO’ gave an F, 
like the Q parent, the F, consisting of 42 non-undulated plants like 
vulgare Type and 10 plants like the © parent, i. e. with undulated and 
short fronds, the apex twisted corkscrew fashion. The reciprocal cross 
gave a similar F, and an F, of 40 plants vulgare and 16 spirale. 

In the cross var. spirale Q X var. ramocristatum CG the dwarfness 
recombines with the branched character, the F, being non-undulated, 
non-branched of vulgare Type and size, the F, consisting of 67 vulgare 
Type : 25 spirale Type: 20 non-undulated like ramocristatum :5 un- 
dulated, dwarf, branched (Fig. 3 F) (or a ratio of 87 tall, non-undulated 
to 30 dwarf, undulated). 

The factors in the families derived from var. crispum muricatum 
X var. spirale (7/25) and crispum nanum X vulgare Type (110/25) 
require further investigation. The F, from the above cross contained 
131 normal-length of frond, non-undulated and 14 dwarf-undulated. 
In the family 7/25, derived from var. crispum muricatum X var. spirale, 
42 plants were of normal stature and 4 were dwarf. No intermediates 
existed in either family, the tall plants having fronds about four times 
as long as those of the dwarfs. 

In the family 20/25, the F, from var. peraferum X var. spirale, 
two new types appeared, the dwarf, entire-edged, horned and the dwarf, 
crenated, horned, the dwarf, crenated, spirale, non-horned being absent. 
The laminae of the dwarf, horned, entire edged form (see Fig. 5 A-—C) 
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are so small — only 24 mm. in length — and so erect that the plant 
appears solid and cushion like. The basal lobes in this form are 
usually bent upwards and the apical wing-like structure, developed in 
conjunction with the horn-like protrusion of the costa, is so much 
developed on the dorsal side of the frond that it practically covers the 
entire under-surface, exposing a surface like the upper side of the frond 
and forming a flap-like protection for the sori situated between the 
two under surfaces. 


8. VARIOUS TYPES OF MURICATION AND FOLD. 


Murication of the upper surface of the frond (not correlated with 
any special development of the edge or of the under surface) consists in 
a thickening of the tissue round the veins so as to form distinct wart-like 
or wedge-shaped excrescences (Fig. 19 A, Pl. II) and parallel elevated 
lines from the rachis towards the edge. The murication is developed 
over the whole length of the lamina, for instance in var. crispum muri- 
catum, var. crispum nanum, spfs 7/24 (Fig. 15 B), 6/24, 99/24 (Fig. 15 C); 
or only over the upper part of the frond (1/24, Fig. 15 A) or middle and 
lower part (57/24). The partial development is mostly found in the 
heterozygotes between muricated and non-muricate, and sometimes only 
in the first fronds of these, (later fronds being muricated along the 
whole length of the lamina), the murication being developed in a lesser 
degree, i. e. often consisting of a row of separate wart-like excrescences. 
See for instance spf 1/24, 9/24 and 57/24. 

A segregation of about 3:1 is obtained in F, from muricated X 
non-muricated for instance in the cross between var. crispum muricatum 
and vulgare. The actual numbers were for family 1/25 40 muricate 
: 12 non-muricate. 

In family 7/25 however, the F, from var. crispum muricatum  X var. 
spirale, a shortage of muricated occurs, the numbers being 32 muri- 
cated : 14 non-muricated. The same applies to family 110/25, the F, 
from var. crispum nanum X vulgare Type, the numbers being 89 : 56. 
No exact numbers for the family 42/25 can be given owing to difficul- 
ties in scoring the crenated type for this character. 

A similar type of murication occurs also in the family derived 
from spf no. 7, the heterozygous spfs giving respectively 26 muricated 
:17 non-muricated, 73 : 33, 132: 46 and 53:16 (total 284 : 112). 

The submarginal fold occurring in this family is inherited inde- 
pendently of murication. The fold when it occurs is slight and even 
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Fig. 15. Showing murication and fold. A, from exp. 7, 1/24, the F, from var. crispum muricatum x vulgare Type. 

B, from exp. 12, 7/24, the F, from var. crispum muricatum x var. spirale. C, 99/24, F, from var. ramocristatum 

x crispum muricatum, showing sori at the upper surface. D, 38/24, under surface of F, between vulgare Type x 

var. bimarginatum. E, under and F, upper surface of 36/24, F, from var. sagitlatum projectum x var. bimargina- 

tum. G, under and H, upper surface of plant in the progeny of ref. no. 10. J and K, under and upper surface 
with spiny rugosity in plant from vulgare Type x var. muricatum marginatum, ref. no, 10. 


in homozygotes only occurs on certain parts of the frond; at these parts 


the lamina becomes narrower 


protrude at the edge. 


ties of the upper surface 


i 


and the rugos 


See also the F, spfs from crosses with the muricate spfs. 
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The spiny rugosity of the upper surface as seen in the var. muri- 
catum marginatum and progeny consists in an outgrowth similar to 
that previously described but in an exaggerated form. In one type it 
is located more towards, though not reaching the edge, which is more 
or less entire and undulate. 

Undulation in this family is the effect of murication and is not 
independently inherited. The submarginal fold when occurring in this 
family together with murication makes the edge serrated and spiny. 
the fronds becoming narrower than those without the submarginal fold. 
Plants without murication but with the submarginal fold have (see 
Fig. 15 G—H) a hybrid between vulgare Type and var. mur. marg. 

The plants probably homozygous for these two factors have shorter 
and very narrow fronds, with extreme development of rugosity 
(Fig. 151—K). The whole surface is covered with long spines and 
sharp outgrowths and in this way the edge of the lamina is sectioned 
up to the neighbourhood of the rachis. The sub-marginal fold is here 
continuous and is situated close to the rachis on the under side of the 
frond, but it is not developed into an outstanding broad membraneous 
ridge as in the homozygotes in the progeny of spf no. 9. The number 
of muricated of this type to non-muricate in the family derived from 
var. muricatum marginatum was 52:16. The factor in question re- 
combines with the factor for the sub-marginal fold described above, 
giving 40 muricated with fold : 12 muricated without fold : 9 non-muri- 
cate with fold : 7 non-muricate without fold. 

Another type of development is seen in var. bimarginatum, in some 
other hybrids, for instance 36/24 and 37/24, in plants of the family 
derived from var. bimarginatum and from crosses with it. It consists 
in a clear longitudinal fold developed on the later fronds, well inside 
the margin on parts of the under side of the frond. Simultaneously 
with sectioning of the edge up to the fold the portion of the upper 
surface corresponding to the fold becomes rugose. The rugosity when 
continuous forms a ridge or second margin. In the family derived from 
var. bimarginatum a segregation (apart from branching) occurred, 
indicating that one factor is probably responsible for this type of 
development, the numbers being 58 with the factor in question and 27 
without. If the family had been kept longer some of the latter would 
probably have been included with the former, as the peculiarity does 
not appear in the first stages of ontogeny. 24 of the 58 plants were 
probably homozygotes as they developed the peculiarity from the first 
leaf, the fronds being of smaller size, still more contracted than the 
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heterozygotes and possessing a continuous submarginal fold and rugosity 
on the upper side. 

The F,,36/24 (Fig. 15 E—F) between var. sagittatum projectum 9 and 
var. bimarginatum C gave a family 36/25 composed of plants like var. 
bimarginatum type 6; (for plants with similar development in the sagit- 
tatum projectum type see type 3, Fig. 14 C—D). The plants with short 
coriaceous fronds with a strongly rugose edge following the sides of 
the costa at the upper surface and with the dorsal ridge or fold situated 
at the same distance from the costa. (See 36/25, Fig. 20A). The 
lamina is further contracted and lobed up to the ridges, each lobe being 
undulate (not with rugose edge) the sori situated on the spine-like 
protrusions from the dorsal ridge. The basal lobes are enlarged, of the 
same size as in type 6, without ridges. Further in the same family 
there occur plants of type 5 without any marginal fold on the under- 
side but with-a more or less continuous rugose line (supramargin) 
along and inside the edge on parts of the frond, this being a type 
of rugosity not met with elsewhere. The edge outside the ridge is 
smooth but sectioned into broad round lobes (Fig. 14 E—F). 

This peculiar unequal growth of the upper and under surface is 
more exaggerated in another plant (36/25, type 9, Fig. 20B). The 
ridge-like crest or fold is shifted to the immediate neighbourhood of the 
rachis on the upper side of the frond, while the under side is smooth. 
As a consequence it seems as if the underside would overlap to the 
upper surface. The sori are thus continued from the under to the 
corresponding part of the upper surface of the frond, each double one 
protruding in a »pinnate» manner and opening along the central part 
of the »pinna». Contrary to the crenate, lobed and laciniate varieties 
the indentations here are situated between the branches of each pri- 
mary vein. 

Few plants were raised in the family, a ratio of 26 bimarginate 
(types 3, 6 and 8) : 2 supramarginate (types 5 and 9) : 11 emarginate 
obtained (types 1, 2a and 2b). Only 1 plant of the peculiar type 9 
being present. . 

In the other F, family, 37/25, from the same cross a similar con- 
striction occurs as in the 36/25 type 3. It appears both in the branched 
and the unbranched types (Fig. 16C). The fold with accompanying 
contraction and lobing of the edge is developed on the middle portion 
of the frond, from (but not on) the basal lobes continuously up on to 
the branched apex, the edge of which is serrated though the fold is no 
longer distinguishable. The same applies to the bimarginate branched 
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sagittatum projectum type (37/25, Fig. 16 A—B) where the middle 
portion of the frond thus becomes very much reduced in size, the only 
plant present with a very broad and very large basal part (which part 
thus comes to be situd¥€d in close proximity to the branched apex). 
Together in this family 37 plants were bimarginate, 11 were only supra- 
marginate and 3 were nonmarginate. 

The F, plants 38/24 (Fig. 15 D) and 41/24 are similarly partly mar- 
ginate on the under surface and irregularly rugose-contracted on the 
corresponding part of the upper surface. 

No conclusion as to the factors involved in these families (except 
the single factor for branching in 37/25) can be drawn, the numbers 
in F, being unsatisfactory. 

The simple Mendelian segregation of a factor for a fold or ridge- 
like protrusion of certain layers of the under surface of the frond 
appears from the families derived from spf ref. no. 9 (see p. 123). The 
fold in this spf and in the heterozygotes in the progeny is sometimes 
discontinuous and is absent on the first fronds. The same factor also 
causes serration of the edge at the places where the fold is situated. 
The first fronds of the heterozygotes are likewise devoid of this 
peculiarity, which only develops gradually on the later fronds simul- 
taneously with the fold. In the homozygotes the fold of the under 
surface is so much developed as to form a broad transparent membrane 
which stands away from the frond. (See Fig. 6A). It occurs from 
the first frond and is correlated with contraction of the whole lamina, 
the fronds thus only attaining a length of about 15 cm. and a width 
of 15—20 mm. They show excrescences and folds of the upper surface 
and margin and the dark leathery part of the frond is in strong contrast 
to the broad, projecting, transparent membrane-ridge of the under side. 
The recessivés are of the normal smooth-leaved vulgare Type. 

A slightly developed submarginal fold along the middle part of the 
frond, correlated with irregular incision of the edge, is seen in spf ref. 
no. 25. All plants in the progeny showed degrees of development of 
the character, contrary to what was seen in the progeny of spf no. 9. 
The same applies to the progeny of spf no. 21, where the entire upper 
surface also was wealed in the direction of the veins. The dominance 
of this character is also seen in the F, plant 167/24 from the cross 
between this var. 9 and spf no. 19 C’, and the F, spfs 66/24 and 102/24 
from the cross with vulgare Type Co’. A continuous slight submarginal 
fold is further seen in a spf which also in the young state showed a 
corrugated upper surface of the middle portion of the frond. Whether 
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the same or different factors also cause contraction towards one another 
of the veins at the point of branching was not determined. The spf 
proved on selfing to be a homozygote. 

The position of the fold along the edge of the branched and un- 
branched part as well as around the edge of the apical part, as seen 
in spf no. 23 (Fig. 19 B, Pl. II) and its progeny, is very striking. The under 
surface at the edge protrudes, forming a broad transparent shelf or 
fold, the upper layers of the frond being slightly compressed . and 
leathery, though not distinctly corrugated. The under surface is 
smooth. 

The slight retardation or peculiarity of growth resulting in a 
discontinuous submarginal fold, as seen in var. ramomarginatum and 
the spfs derived from it, may be said to be the smallest perceptible 
degree of such a character. The var. ramomarginatum was hetero- 
zygous for this character which appeared in the family at various 
stages of the ontogeny and in varying degrees. It is correlated with a 
narrowing of the lamina. 

Both marginate and emarginate are evidently able to give the two 
types, as the emarginate F, plant 47/24 (from vulgare Type Q X var. 
ramomarginatum G') gave (47/25) equality of the two types and the 
marginate F, plant (50/24) of the same cross gave 35 marginate and 
14 non-marginate. The F, plants 49/24 and 50/24 and the plants 
(see Fig. 11 C—D) with discontinuous submarginal fold are slightly 
contracted, the edge becoming irregularly crenate and thickened at 
the side of the fold. The continuous submarginate fold on the furcated 
long fronds (Fig. 11 A—B) also occurs along the furcated part, con- 
tracting and thickening the lamina in a high degree. The same applies 
to the short branched fronds where every part is contracted except 
the apical part of the branches, each of which is expanded (Fig. 
11 G—H). In addition the sori become dislocated, appearing along the 
edge, very obliquely in relation to the costa. 

The same character also appears in crosses between this variety 
oO and var. sagittatum projectum 9. The F, plants have however only 
a very slight submarginate fold. The F, family 104/25 (see p. 140) 
showed no extreme contraction, 15 plants having the submarginate fold 
while 12 were without. 


9. CHARACTERS OF THE EDGE. 


A character relating to the edge of the frond, without any trans- 
formation of upper or under surface, i. e. crenation, is found in the 
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var. cornutum (similar to Fig. 10 B—C) and the family derived from 
it. It is recessive to entire edge. The var. cornutum Q for instance 
when crossed with var. ramocristatum ( gave an entire-edged F,, the 
F,, (90/25) consisting of 31 entire and 14 crenate. 

The diverse effects of the factor in question are seen in the different 
types of family 1003. It causes in the coriaceous fronds of all plants 
of this family an edge crenato-lobate in varying degrees, this being 
accompanied by other phenomena. Thus the crenato-lobate edge of the 
broader lamina of types V, II, III and IV (see Fig. 10 B, D, F and G) 
and the more contracted types I, VI, VII and VIII (Fig. 10 A, C, E and 
H—L). Intermediates exist between types V and I, II and VI etc. but 
in all cases the degree to which the edge is incised and the width of 
the sinuses is correlated with the development in width and thickening 
of the lamina. Type V is thus relatively unthickened, with crenate 
edge, but not deeply or frequently lobed; type I which is also horned 
and unbranched is more deeply incised at the edge, the whole lamina 
is thickened, contracted and inflexed, as is also each lobe. 

The uncontracted type II always has deeper incisions than type V, 
the sinuses being broad. Type VI has narrower, thicker and very 
slightly inflexed lamina, of the same length as type II. The very broad 
open sinuses of type VI are very striking, the narrow, leathery, stiff 
pinna-like lobes being more or less distinctly inflexed and broadest at 
their apex. 

Part of the sori are often exposed towards the upper side in the 
sinuses in types V, II and IV. This is still more the case in the more 
deeply incised types, where they follow the edge of the sinuses, the 
indusia forming a striking translucent membrane-like edge on the 
young fronds (Fig. 23, Pl. IV). A similar development is found in the 
horned branched types III and VII. 

The most extreme reduction of lamina caused by the same factor, 
or factors, is seen in the branched type where this peculiar retardation 
of growth proceeds so far as to leave scarcely more than a branched 
rachis with sori along the edges (Fig. 26, Pl. V). The degrees in this 
development can be seen on fronds representing different plants in 
Figs. 10 H—L, and 23—26. For the effect of this factor on the 
nervature and position of sorus, see p. 170—173. 

The genetical relationship between the non-contracted, less deeply 
incised, broader types and the more incised, reduced has not been 
determined. It is however evident that the extreme types give only 
the same type of crenation with associated phenomena. It is also seen 
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that more intermediate types, such as the original parent plant 1003 
and the sporophytes 1003°° and 1003'*, previously described, give 
families where every degree is represented. Moreover fronds of the 
same plant may vary in these latter families. The narrow fronded 
spf 1003°°* gave degrees of very narrow-fronded progeny. 

A somewhat similar edge, though not leading to the same reduction 
of lamina or to formation of a fold (Fig. 9) is found in family 1002 
(derived from var. peraferum) and is recessive to the entire edge, a 
ratio of about 3 entire to 1 crenated and lobed being obtained. The 
original family contained 199 entire edged : 78 crenated : the entire 
edged plant no. 1002’, 76 : 28; 1002*°, 75:19; 1002*, 65 : 21; 1002, 
38 : 11; 1002°°, 62 : 21; 1002°°, 37 : 10; 1002'", 193 : 67; 1002°”, 187 : 64. 
The homozygous crenated plants 1002°* *” *°° *"* " giving respectively 
99, 48, 157 and 193 crenated plants. The crenated-lobed horned and 
branched plants — types II, XI and VI of this family, are similar to 
those of family 1003. The crenated unbranched or furcated, hornless 
types however, types IV and IV a of this family, have the vulgare length 
of frond, whereas the corresponding type in fam. 1003 has compara- 
tively short fronds, the fronds in type II of 1002 further being irregu- 
larly crenate with deep incisions and broad lobes, the lobes crenate 
or slightly toothed. The lobes are narrower in certain plants and also 
as a rule in later fronds, the sinuses broad and deep. No contraction 
of the lamina corresponding to the one occurring in types I, VI, VII 
and VIII of fam. 1003 occurs here. 

The crenated edge of spfs ref. nos. 19 (see Fig. 3C—D) and 20 
(Fig. 4 B) is also recessive to entire edge, e. g. the former sporophyte (J 
crossed with vulgare Type Q gave an entire edged F,, the F., fam. 
180/25, consisting of only 33 entire edged and 20 crenate. The same 
type of crenation is also found in the family derived from spf no. 24, 
where a ratio of 61 entire edged to 21 crenate was obtained, selfed 
gametophytes from the same spf giving the expected equality of entire 
and crenate. 

Further from the heterozygote var. undulatum, spf ref. no. 2, 
repeated sowings of spores have given altogether 140 entire : 42 crenated- 
incised (Fig. 5 D—F). Three of these entire-edged plants gave respec- 
tively of the two types 55:17, 32:15 and 23:7. 

The inheritance of entire : incised leaf was earlier studied by LANG 
(1923) who found a segregation of 3:1 for the character in question. 

The crenated types mentioned above are all coriaceous, the later 
ones with fronds narrower though not constricted or specially trans- 
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formed with fold. In the var. crispum fertile and var. plumosum on 
the other hand where the edge is crisped, the lamina being at the same 
time undulated, the frond is lustrous green and in the former variety 
thinner than in vulgare Type. The fronds are not narrower than in 
the corresponding entire-edged sporophytes. Both varieties were homo- 
zygous for this character, giving on crossing with entire-edged sporo- 
phytes an entire edged F,. The former variety crossed with vulgare 
Type (c’) gave an F, consisting of 57 entire edged plants like vulgare 
Type and 19 plants like var. crispum fertile, thus agreeing with a 
3:1 ratio. 


10. BRANCHING AND SOME TYPES OF ARRESTED GROWTH. 


The architecture of the leaf depends primarily on growth in length 
and branching. In Scolopendrium branching of the costa and venation 
run into One another and must be considered together. A long con- 
tinued growth in length without terminal branching is characteristic 
of vulgare Type, var. angustissimum etc., shorter unbranched fronds 
occurring in some of the varieties, e. g. var. spirale. Furcation and 
branching of the costa may occur at any point along a shorter or longer 
leaf blade, see in the entire forms: 104/25 (Fig. 11S), (Fig. 1 B), 50/25 
(Fig. 11 F), 1047/25 (Fig. 11 R), 50/25 (Fig. 11/7), spf ref. no. 16 (Fig. 
3 A—B), in exp. 24 types 2—2 b (Fig. 7 A—C). In the non-entire forms: 
50/25 (Fig. 11 A—B), 44°/25 furcated (Fig. 12 C), 50/25 (Fig. 11 G—AH), 
44*/25—*» (Fig. 12 D—G) and the types of 1003 (Fig. 10 E—L). 

Terminal branching at a certain point (different for different 
varieties) is recessive to non-branching, a ratio of about 3:1 being 
obtained for instance in exps. 11, 14, 28 and 29. In other experiments 
the ratio is less satisfactory. 

No evidence exists as to the inheritance of point of terminal 
branching, i. e. terminal furcation or branching in conjunction with 
long unbranched part of lamina versus terminal branching in conjunc- 
tion with short unbranched part of lamina. The only family which 
could furnish data in this respect is one of the F, families from vulgare 
Type (unbranched) X var. ramomarginatum, ref. no. 18, with relatively 
short unbranched basal part and much branched terminal part. Plants 
with decidedly long unbranched basal part and with short are easily 
distinguished, 39 of the former and 10 of the latter occurring. The 
numbers here are however very unsatisfactory, probably no pliant is 
entirely without furcation. In some of the experiments the branched 
forms have been found to be homozygous for length of unbranched 
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«| Fig. 16. A, upper and B, under surface of type in fam. 37/25 (exp. 16) with branched, short, bimarginate, enlarged basal lobes 
1 and side lobes. C, bimarginate, branched, short type of same family. D, frond showing »simple» venation and irregular type 
” of branching (from fam. 44/25). 
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part, in others the plants grade into one another in respect of this 
character, so as to make scoring impossible. Different types in this 
respect are subjected to modification to a certain extent though as a 
rule easily distinguishable. It was not possible for instance to determine 
the genotypical difference between non-furcate and strongly furcate 
apex in family 1002 (types III—III a and IV—IV a) owing to the ease 
with which this character modifies in this family. 

The terminal branch system shows equal dichotomy and when 
this is repeated and the dichotomies follow close upon one another 
several primary branches of the costa seem to radiate from practically 
the same point. The number of consecutive branchings differs according 
to type, but when more than a single furcation occurs the result is a 
more or less fan-like structure with symmetrical or regular outline of 
the frond. We can thus for convenience sake speak of »regular» 
branching in contradistinction to »irregular». Examples of the former 
can be seen in spf ref. no. 16 (Fig. 3 A—B), ref. no. 22 (Fig. 4 D—E), 
ref. no. 25 (Fig. 4 A) and types 1—2 B in expt. 24 (Fig. 7 A—E). 

»Irregular» branching of the frond consists in inequality of forking 
of the costa and exists only together with crenated edge, denoting a 
general asymmetry in development of the fronds (see Fig. 16D). In 
other words the branches of the costa do not radiate from the same 
point but are given off one at a time at irregular intervals in a sympodial 
way. Examples are seen in fam. 44/25 (Fig. 12D), spf ref. no. 19 
(Fig. 3 C—D) and the crenate type in exp. 23. Developments of edge 
and type of branching are thus correlated. This is also illustrated in 
the sectorials in fam. 44/25 (Fig. 12 K—M) and in exp. 24 (Fig. 7 G—L), 
where crenated parts are irregularly and entire parts regularly branched. 
It is therefore evident that the numbers for entire edged, branched: 
crenate, branched in for instance expts. 23 and 28 coincide with regu- 
larly branched : irregularly branched, i. e. a ratio of 3: 1 obtained with 
dominance of regular over irregular branching. 

Regular branching and outline of frond is found in all entire-edged 
forms (see for instance spf ref. no. 16; Fig. 3 A—B). Furthermore in 
all the forms where the margin is neither entire nor genotypically 
crenate (as in those mentioned above) but incised in various ways 
through other factors, the branching and outline may also be regular. 
Examples of such branched forms are found in family 37/25, (Fig. 
16 A—C), spf ref. no. 25 (Fig. 4A), etc., i. e. forms with a peculiar 
development of submarginal fold in conjunction with variously incised 
edge or constricted in various ways. Moreover in fam. 1003 the outline 





158 IRMA ANDERSSON-KOTTO 





of the frond may be symmetric although the branching be irregular 
(Fig. 10). In the same family the crenated type IV is occasionally as 
regularly branched as in the entire form. 

Furthermore in the crenate type 4b of family 44/25 the regular 
branching is probably achieved by another factor which contracts the 
branches into a regular terminal head. 

The costa as already mentioned may divide once only, giving rise 
to two equal or unequal parts, or it may divide repeatedly, again in 
several ways. Practically no evidence exists at present as to the mode 
of inheritance of the different types in this respect. The same applies 
to the width of lamina of separate lobes and the degree of laciniation. 


From what has already been said in various places above it is 
apparent that the branching of the costa, and consequently the venation, 
is intimately connected with the development of the leaf blade. 


The terminal branchings just described, whether occurring early 
or late in development and whether of the fan type or irregular and of 
a sympodial type, are phenotypically very distinct from side branches, 
i. e. laterally protruding lobes such as occur in families 36/25, 104/25, 
44/25 and 1002 (Figs. 14 A—D, 11 L—K, 13 O—S, 8 and 9). Occasio- 


nally however in the crenated type with terminal branching, without 
such side lobes, one or more of the branches of a frond will be placed 
so far down on the costa as to make the frond phenotypically like the 
combination side-branched, terminally branched. 


The presence of side branches is recessive to their absence. 

These side lobes contain centrally a branch of the costa, in other 
words a strengthened vein, which in its turn branches sympodially 
(Fig. 14 B, 17 C—D and 18D), i. e. gives off veins alternately and at 
some distance from each other. The side lobe is either pointed, blunt, 
furcated or terminally branched (»crested»), the mid-vein in the last 
instance dividing more or less at one point into several branches 
(Fig. 13 S$). Often in such terminal furcation of the side lobe the two 
venations are difficult to separate, in other instances they are quite 
distinct, e. g. in 104/25, 44/25 type 10 etc. Side branches occur on 
various shaped fronds (see Figs. 13, 11, 16, 17, 8 and 9). 

Basal branching, i. e. protruding basal lobes with a strengthened 
vein or branch of the costa, is probably allelomorphic to the non- 
occurrence of such branches, viz. cordate base. Correlated with the 
type of branching of the costa and venation is a great range in size, 
shape and direction of the basal lobe. The lobe may be pointed, blunt, 
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furcated or terminally branched, containing accordingly one or more 
strengthened veins besides ordinary ones. A single strengthened vein in 
addition to the ordinary veins is seen in the basal lobes with horns 
in plants of fam. 1002 (Fig. 18 C) and other simple pointed lobes. A 
terminal branching of basal lobes is seen in fam. 1002 (Fig. 8 P and 
9 L) and in the sagittate basal lobes of the same fam. and var. sagitta- 
tum projectum; the primary branch divides near the costa into two 
arms, each one supporting a lobe and dividing sympodially into veins 
(see Fig. 14 B and 17 B—C). In the two fronds of a certain sagittatum 
projectum plant, lobe a) (Fig. 17 D) contains, beside ordinary veins, a 
single branch of the costa; in lobe b) (Fig. 17 D) of the same frond the 
primary branch furcates near the costa into two somewhat unequal 
parts; lobe c) (Fig. 17 E) traversed by one branch which divides ter- 
minally; in lobe d) (Fig. 17 £) the primary branch divides at some 
distance from the costa into two unequal branches, one of these 
branching terminally. For further details of venation see the drawings. 

A certain amount of modification therefore is also seen in this 
character, and it is not unusual (e. g. family 1002) to find plants with 
one basal lobe protruding and the other normal, as in the typical 
cordate base. 

More investigation is needed before definite conclusions can be 
drawn concerning the inheritance of lateral and basal branching. Re- 
combinations of the factors for terminal, lateral and basal branching 
are illustrated in Figs. 17, 16 and 8. 

In exp. 28 (family 1002 descendents) basal branches occur on the 
entire-edged form with or without side branches. In fams. 104/25, 44/25, 
36/25 and 37/25 however no plant which possessed basal lobes was 
without side lobes, while plants occurred which had side lobes but no 
basal lobes. 

In the cross between var. sagittatum projectum Q, with both side 
and basal branching, and var. ramomarginatum ©’, var. crenatum mul- 
tifidum CG, and var. bimarginatum Cj, all without side or basal branches, 
the F, did not possess side or basal branches. In the F, from the first 
cross, fam. 104/25, 24 plants were without, 2 plants had both side and 
basal lobes and 1 plant had side but not basal lobes. In the F, from 
the second cross, fam. 44/25, 48 plants were without, 4 had both side 
and basal lobes and 4 had side but not basal lobes. In one of the F, 
families 36/25 from the third cross, 30 plants were without, (including 
7 plants of type 8 where the submarginate fold constricts the middle 
portion of the frond but where the basal lobes are not drawn out and 








160 IRMA ANDERSSON-KOTTO 





do not possess a specially strong central vein) 5 plants with both side 
and basal branches and 3 plants with side lobes but no basal lobes. 
In the other family 37/25 from the same cross 50 plants were without 
and 1 with both. Further in exp. 30, the F, from var. peraferum 
X vulgare, 41 plants had no side or basal branches, 4 had both and 
1 had only side branches. 

For the numbers of the different types see the families in exp. 28. 
A few are also added here: 


of type V (branched, entire edged, not horned) 


in fam. 1002°°° 69 plants were with round basal lobes, 


8 >» » » enlarged round basal lobes, 
»  » 10027 7 » had round, and 1 pointed, basal lobes, 
» » 1002*° 15 » » » >» » » » 
of these 2 with more enlarged basal lobes, 
» » 1002%° 9  » had round, and 2 pointed, basal lobes. 


In family 1002*” however, 34 plants of type V had less projecting 
or round basal lobes and 37 had the lobes more projecting. In fams. 
1002*°* 7** "4 4 only round lobes occurred. 

The type X (branched, entire-edged, horned) in family 1002*”° con- 
sisted of 96 plants without side pockets; of these 94 had round basal 
lobes and 2 projecting. Of the 14 with side pockets all had projecting 
basal lobes. In fam. 1002'* the 68 without side pockets did not show 
pronounced lobes, while the 40 with side pockets or with a tendency 
in this direction also displayed a tendency to develop pronounced basal 
lobes (besides 14 with more or less type V fronds). In fam. 1002** 
14 plants were with round basal lobes and 1 with pointed basal lobes. 
In fam. 1002* 4 plants with round basal lobes and 2 with broad pointed 
basal lobes appeared. 

The plants of type I1I—III a in the undermentioned families were 
grouped as follows: — 


In fam. 1002*° 36 plants with round, sometimes slightly projecting, 
basal lobes. 


4 » with side branches and round basal lobes. 
1 plant » » » » projecting basal 
lobes. 


» »  1002*** 14 plants with side branches, projecting pointed basal 
lobes and marginal fold at the underside. 
7» with side branches and round basal lobes. 
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In fam. 1002** 18 plants with round basal lobes. 
5 » » slightly developed horn-pocket apex. 
» » 1002*° 51  »  ,sometimes with side-lobes slightly develo- 
ped, basal lobes round, discontinuous mar- 
ginal fold on middle or upper portion of 


frond. 

» » 1002°° 37 » with round basal lobes and some with side 
branches. 

» » 1002*° 11 » with cordate base and projecting side 
branches. 


1 plant with projecting pointed basal lobes. 

4 plants » less developed pointed basal lobes. 

1 plant » furcated projecting basal lobes, and 
projecting side branches (the apex of the 
frond branched). 

1 >» with one or both basal lobes projecting, the 
apex of some fronds branched and of others 
with formation of several pockets. 

» 1002°° and 1002* consisted of all cordate base and no side 
ee branches. 


¥ 


Side branches occur on both entire and crenated types whereas 
basal branches or lobes with an equally strongly developed side vein 
do not occur in any crenated type. Side branches may further occur 
on the horned entire-edged plants but not on the horned crenate type. 
Similarly the effect of the development of margin on branching or 
venation and simultaneously on the development of part of the lamina 
is demonstrated in the two corresponding types: unbranched, horned, 
entire and unbranched, horned, crenate in family 1002. In the former 
the apex is divided (though not genetically furcated) the mid-vein 
protruding between the two parts, the underside with more or less 
pocket formation; in the latter the apex is undivided and rounded, the 
costa protruding from the blade at a certain distance below the apex 
and the veins radiating from the same point. 

Furthermore in the family 1004 derived from spf ref. no. 2 even 
the genotypical terminal furcation, i. e. single branching of the costa in 
the entire, hornless type is in the corresponding crenated type suppres- 
sed, the apex being non-furcate, rounded, the costa stopping suddenly 
at a certain distance from the apex, the veins radiating from the apex 
of the costa. Very occasionally the costa may be seen to protrude here. 

Hereditas XII. 11 
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Such protrusion may also occur as a modification on certain branched, 
crenate, non-horned sporophytes. Furthermore basal lobes in entire 
forms (see below) may possess a retardation of growth resulting in 
protrusion of the mid-vein (Fig. 18 C) similar to the apex and on the 
terminal branches of var. peraferum, whereas side lobes have not been 
observed to develop this character. 

The branched part of the frond of some of the plants in exp. 28 
is contracted through a narrowing of the main veins towards each 
other (without any transformation of the surface of the frond). This 
is especially apparent in the horned branched, entire edged type 
(Fig. 8F—G). The peculiarity seems to be dominant to the normal 
development of the branched parts. Further in the crenated, branched, 
horned type the same peculiarity appears to be correlated with less 
branching of the apex. 

The arrested growth at the apex of the frond, resulting in a more 
or less pocket-like structure at the underside, together with the protru- 
sion of the midrib into a hornlike structure, characteristic of the var. 
peraferum, is dominant over normal hornless apex. The factor in 
question recombines with others, as for instance with the factor for 
crenate edge, for dwarfness and for branching. In the last case each 
branch possesses a similar apical pocket-horn. 

But although the families of 1002 and 1003 show a simple segrega- 
tion of 3: 1 as regards non-branching : branching and the 1002 families 
show a similar segregation as regards entire edge: crenate edge, an 
unusual feature appears in the inheritance of this horned : non-horned 
character. As is evident from the tables the numbers of horned: non- 
horned approximate to 2:1. It is possible that some of the branched 
horned may have been scored as unhorned, but for the unbranched 
there is never a doubt as to which class they belong to, no intermediates 
or modifications occurring in this respect (except in comparatively very 
few cases where both types of fronds are formed on the same plant, 
which plants have been separately scored, see table, as type III or I). 

It appears that all the 10 horned plants in 1002 and the 7 horned 
plants in 1003 frem which families were bred were heterozygous for 
the factor in question, and it may perhaps be inferred that the homo- 
zygotes for horn do not exist. The spores are all well formed, of equal 
size and germinate in about 100 %. All prothallia develope on agar or 
on soil at the same rate and appear similar. The same applies to the 
sporophytes. From the fact that in an experiment where 32 prothallia 
from the original parent were isolated, each one in a separate glass 
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dish, and self-fertilised, these gave rise to horned and non-horned 
sporophytes in the normal expected ratio of 1:1, it is evident that the 
gametophytes are formed in equal ratio. It may be inferred perhaps 
that selective fertilisation takes place when the gametophytes are 
allowed to fertilise inter se. In this connection also the behaviour of 
horn in the crosses between the same spf of var. peraferum and var. 
cornutum with other varieties may be mentioned. The ratio of about 
2:1 was again found in the cross with vulgare Type in fam. 19/25 and 
in the cross with var. ramocristatum in fam. 17/25 and in the cross 
with var. spirale, fam. 20/25. The var. cornutum crossed with var. 
ramocristatum gave slightly more horned. 

A similar type of arrested growth occurs also on the basal part of 
the frond (i. e. side pockets) the result being a pocket-like formation 
usually without horn formation or the reverse (Fig. 18 C). Occasionally 
more than one pocket on each basal lobe is thus formed. Side pocket 
formation occurs only where there is apical pocket formation, but 
apical pocket formation may occur without side pockets being present. 
No horn or side pocket formation occurs in the crenated types though 
on type II occasionally a bulbil is formed in the place where side 
pockets or horn should have been situated. 

It appears that the unbranched horned type with side pockets 
(type VII) as well as the unbranched horned type without side pockets 
(type I) give rise to both type VII and type I. 

Some plants of the branched horned type X, without side pockets. 
give exclusively type X without side pockets, i. e. 1002*° 6 plants and 
1002**, 14 plants. Other plants of the same type give both plants with 
and plants without side pockets, i. e. 


plant 1002*° gives 4 with and 5 without sidepockets, 


» 1 002 ve » 1 » » | » » 
» 1002°°° >» Gab >» » 96 » » 
» 1 002?" » 40 » » 82 » » 


Pocket formation occurs on any type of basal lobe. Thus for 
instance 1002**, type VII, gives 20 plants of the same type and 1 plant 
with drawn-out basal lobes with side pockets. 

There is also a similar type of growth which occurs along the edge 
further up the fronds of the cornute forms, especially around the more 
apical part (see Fig. 87) for instance in fam. 1002’** and 1002*°. This 
type of development is only found together with apical pocket-horn 
formation though in fam. 1002*° for instance a plant of type IIIa was 
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found to possess the character in conjunction with a slight discontinuous 
submarginal fold (see below). 

The pocket formation is very striking when occurring around the 
edge of the whole lamina of the branched type X as observed in fam. 
1002*”*. The middle portion of the entire edged branched fronds, i. e. 
the part between the basal lobes and the branched part, may or may 
not be constricted and in either case may occasionally have a slight 
and disrupted submarginal fold near the edge. In type V the fold is 
more continuous and does not lead to a clear pocket formation. (The 
character is not developed together with any other peculiarity of the 
edge at the part affected, as in 1007 for instance). This slight sub- 
marginal fold may also occur on the basal part or further up, along 
the edge of the branched part; further it occurs here and there as an 
isolated short ridge on the entire edged fronds of type III or between 
the branches of this type. Such separate short ridges along the lamina 
or between the lobes are probably the result of local retardations of 
growth similar to those causing the developments of pockets or horn 
on the basal lobes or at the apex of the frond, though of less degree. 
In type I and Xa thus, in some plants, minor pockets are formed all 
along the edge. Such a fold never appears on the crenate types in this 
family. But the factor for apical retardation (as seen in the cornute 
forms) does not affect the crenate and the entire forms in quite the 
same way. Bearing this in mind it may be expected that similar local 
retardations along the edge and on the basal part of the crenated type 
should only at the best be apparent through protrusions of veins. This 
fails to occur probably through the development of crenation (for 
actual occurrence of bulbils at these points, see page 163). 


11. THE SORUS. 


The systematically important features of the sorus may be referred 
to its constitution, position, individuality and protection. We are here 
only concerned with the three last categories. 

a) A definite position of the sori in relation to the leaf blade is a 
characteristic of species, genera or even larger groups. In Scolo- 
pendrium vulgare the sori are as a rule dispersed over the whole or 
parts of the frond, in furcated and branched varieties also at the apical 
parts as well as the basal part, whether this is specially developed or 
not. Typically they are confined to the lower surface of the frond, 
as in the rest of the genus (see Fig. 17). Deviations, i. e. a continuation 
of the sori along the margin or to the upper surface, are found in many 
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varieties and are the result of unequal development of the two surfaces, 
the development of a marginal or intramarginal fold or contraction 
of parts of the frond etc. 
A continuation of the sorus from the lower surface along the edge 
may be seen in spf ref. no. 25 (Fig. 4 A) and ref. no. 23 (Fig. 4 F and 
19 B). The sori are developed in a typical position on the under sur- 
face and continue to the upper side of the marginal fold; or more often 
they develop only on the upper side of the marginal fold, on the con- 
tinuation of the fertile veins, their position being oblique or parallel 
to the margin. In old fronds the more or less continuous band of ripe 
sori on the upper side of the shelf-like fold round the edge of the frond 
gives it a peculiar appearance (see spf ref. no. 23, Fig. 19 B, Pl. II). 
Another interesting type of development is found in type 9 of family 
36/25 (Fig. 20 B, Pl. III) and has previously been described (page 150). 
The two sori which face each other protrude in a »pinnate» manner, 
and continue over the apex of the »pinna» down the corresponding 
part of the upper side, i.e. covering the same area of the present upper 
and under surface. The indentations of the margin that occur here 
are situated, contrary to what is seen in any other form of S. vulgare, 
between the branches belonging to the same primary vein, the curious 
fact being that no indentation of the margin occurs between the outer- 
most branches of successive primary veins, i. e. between the two sori 
which open towards each other, as usually occurs in Scolopendrium. 
This is probably due to the fact that the development giving the inden- 
tation of the edge here is not the same as in other crenated or laciniate 
varieties, but is, as has already been pointed out, the result of some 
peculiar mode of growth leading to a reduction of the upper surface, 
a development also specially affecting the part between the two branches 
of the same primary vein (Fig. 22G). This gives the edge a pinnate 
appearance, each pinna consisting of one turned over double sorus. 
Again, a dislocation of part of the sorus is effected if the ridge or 
intramarginal fold on the under-side crosses the sori, as it does in many 
types, for instance in the family 50/25 (Fig. 11 A—B) in the progeny 
of spf no. 9 (Fig. 6 A) and spf 112/24 (Fig. 21 E—F). In the latter, 
a hybrid between the supra-soriferous submarginal spf ref. no. 22 and 
the vulgare Type, the simultaneous development of fold, incision of 
edge and disruption of sori is well illustrated. The sori are also con- 
tinued over the edge to the upper surface where the incisions occur, 
but do not occur further in on the upper surface, as in the homozygous 
spf ref. no. 22. Moreover when the fold on the under-side is specially 
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Various fronds showing position of sori and branchings. 
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well developed as in type 8 of family 36/25 and it crosses the sori, 
parts of these are not dislocated but each sorus continues over the ridge. 
Accordingly spiny-looking protrusions are formed all along the top of 
the fold consisting of the folded-back sori, which thus cover the same 
area of both sides of the fold on the dorsal side of the frond (Fig. 
20 A, b, Pl. II). 

In other varieties deviations from the typical position are the con- 
sequence of, or are correlated with, several types of lobing, crenation, 





Fig. 18. A, section of frond of a crenated type showing anastomoses of veins. B, 
section of frond of vulgare Type with anastomoses of veins. C, basal lobe with 
strengthened vein and horn (protruding vein). D, side lobe with sympodial venation. 


incision of the edge etc. As a result of crenation of the edge for 
instance in spf ref. no. 20 the sori are exposed at the margin on the 
upper side of the frond (Fig. 4 B). 

The position of the sori on the upper side of the frond is very 
rarely met with in ferns. One of the few cases is a probable variety of 
Aspidium aculeatum, described as Aspidium (P.) anomalum from 
Ceylon. Here the normally constructed sori appear near the sinuses of 
the pinnae on the upper surface instead of on the lower surface. Other 
instances are found, for instance in Polypodium lepidotum, P. proliferum 
and occasionally in Asplenium Trichomanes. Nothing is known here 
regarding the inheritance of the character. In Scolopendrium vulgare 
it frequently happens that sori are produced on the upper side of the 
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frond, distinctly within the margin, and where there are no correspon- 
ding sori beneath (see for example spf ref. no. 22, Fig. 4D and Fig. 
19 C, Pl. II) in which case their development is correlated with the mode 
of development of the upper surface characteristic of these varieties, i. e. 
types of murication. This position is however only found in some of 
the muricated types investigated, and where found is constant. The sori 
are situated in the depressions of the upper surface and possess no 
perceptible indusium. 

One of the best instances of the sori occurring regularly on both 
surfaces of all fronds of the plant is illustrated in Fig. 21 A—D which 
represents sections of a frond of the hybrid between spf ref. no. 22 and 
an unbranched spf similar to the one here described. The fronds are 
abundantly and typically soriferous on the under-side, each or most of 
the sori continuing over the edge to the upper surface; each sorus 
covers a corresponding part of the lamina on both surfaces, in this 
way reaching nearly up to the costa. The margin in this hybrid is 
irregularly incised, a scarcely perceptible fold may occasionally occur 
at the immediate edge of the underside. The upper surface is slightly 
uneven. 

Occasionally however on absolutely smooth surfaced and entire 
edged varieties also a similar state of things is found, but it is then only 
a modification. 

b) As a basis of classification the situation of the sorus in relation 
to venation, the relation of the sori to one another, to the costa and to 
the edge of the frond is of the utmost importance. 

In the type of Scolopendrium vulgare (Fig. 22 F) it is seen that 
the primary veins arising from the midrib bifurcate twice or some- 
times more, the primary veins and their branches extending parallel 
with each other to the margin. As a rule the veins are free. On the 
outermost branches of each group and facing outwards from the centre 
of the branch system of each primary vein are the well known linear 
sori. The sori connected with the successive primary veins face one 
another and the consequence is the typical arrangement for Scolopend- 
rium. The sorus is always situated along the fertile vein; this applies 
also to the branched part in the varieties where branching occurs and 
to the long protruding side lobes of the middle portion in other varieties. 
In the side lobes of var. sagittatum projectum the relation between the 
elongated primary vein and its furcations is similar to that between the 
midrib of the frond and the primary veins as already described, i. e. 
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Fig. 21. E, upper surface of frond of the F, from spf ref. no, 22 x vulgare Type. 

F, under surface of part of the same frond as E, showing submarginal fold, incision 

of edge and disruption of the sori. A and C upper surface, B and D under surface 

of sections of fronds of a hybrid between spf ref. no. 22 and one similar to the 
one here figured; showing the sori on both surfaces. 
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the sori have the same position with respect to one another, to the 
margin and to the main vein (see Fig. 17 D). 

The degree of branching and length of the branches of the primary 
veins is correlated with the width of the lamina, and differs in the 
varieties in various ways from the vulgare Type. The simplest type is 
found in narrow entire-edged forms like 44/25 type 5 (Fig. 22 A), 
where the primary veins are unbranched or only once furcate. This 
is also the case in narrow crenated types like 44‘/25 (Fig. 16D and 
22 B) where there is one indentation of the margin between each primary 
vein (thus one vein supporting one lobe). The unbranched primary 
veins may develop sori, two successive sori then always opening towards 
each other (see Fig. 22 A). As a rule however fronds are more sori- 
ferous when the primary veins are furcated than when they are not. 
From this simplest type of furcation to the highly furcated veins in 
the broad lamina such as for instance the vulgare Type (Fig. 22 F), 
36/25 (Fig. 14 B), vars. plumosum and sag. proj. (Fig. 2) every inter- 
mediate degree exists as represented in various types. The deepest 
indentations of the margin (see Fig. 22 C—E) are as a rule between the 
outermost branches of the primary veins. Deep sinuosities occur both 
in types with simply furcated veins and in those with a higher degree 
of furcation of the primary vein. Apart from this, various types of 
development of the edge occur, i. e. minor sinuosities, in which case 
each veinlet of the last order supports a small lobe. Evidently the 
mode of growth and division of the veins is correlated both with the 
growth of the lamina between the veins and with the development of 
the margin. Thus the development of a crenated edge in relatively 
narrow fronded varieties may involve the development of as much 
branching of the primary veins as is seen in much broader entire edged 
fronds, though the branches are shorter. Thus we cannot consider 
the inheritance of different types of secondary venation apart from 
development of margin or width of lamina. A further consequence is 
that the position, shape and size of the sorus will differ according to 
venation — width of frond — marginal development. From this it 
follows that a particular kind of sorus, as for instance the one illustrated 
for a certain type of fam. 1003 (Fig. 25 and 26) cannot develop on an 
entire edged broad frond. 

The extreme reduction in venation and width of lamina together 
with transformation and displacement of the sori occurs in family 1003 
(Figs. 23—26). In plants with relatively broad fronds (Fig. 23, A 
upper-, B under-surface) the two sori which in the vulgare Type are in 
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close proximity and open towards each other are still seen to do so in parts 
(Fig. 23 A—B, Pl. IV). The next step is illustrated in Fig. 24. A. The 
primary vein furcates close to the costa, the two branches at a relatively 
wide angle to each other. Each branch or veinlet is undivided and 
supports a minor lobe, following in its upper part the edge of the deeper 
indentation and there developing the sorus. The sorus thus opens 
towards the edge of the frond and is in proximity to its counterpart, 
though usually it does not touch it as it does in the vulgare Type. 





Me 











G 





Fig. 22. Illustrating venation in relation to leaf blade and to position of sori. A—E, 
some of the varieties. F, vulgare type. G, type 9 of fam. 36/25. 


With a narrowing of the lobes and greater distance between them, the 
typical pairing of the sori is no longer perceptible. The indentations 
are now so broad that the two sori which normally open towards each 
other now lie at an angle to each other, following the edges of the frond 
and opening outwards (Fig. 23 C, Pl. IV). 

With the narrowing of the lobes great irregularity as to the point 
of branching of the primary vein is found (Fig. 24 B). The vein may 
branch near the costa or further up on the pinna, the secondary 
branches in the latter case running close and parallel to one another 
along the narrow lobe, or the two secondary veins are fused together, 
in which case the two sori belonging to different pairs (i. e. to the same 
primary vein) will be situated back to back, the introrse one inserted 
higher up than the extrorse one. Simultaneously with fusion of the 
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veins, the pinna-like lobes become still narrower and more reduced iti 
length (Fig. 24 C). They are seen to consist of scarcely more than thx 
primary vein, which protrudes outside the rest of the leaf margin. 
Occasionally the very apex of the vein may be clearly furcated, but 
more often is not distinctly so. The sori are placed at the base of the 
pinna-like protrusion back to back and are of about equal size. The 
distance between the two parts of the original double sorus (= the two 
sori which open towards each other in vulgare Type), i. e. the expanse 





Fig. 24. Sections of fronds of the narrow type in fam. 1003, showing shape and 
position of the sori, venation and diminution of leaf blade. In C the back to back sori. 


of lamina between successive primary veins, is big compared with what 
is found in the vulgare Type. Simultaneously a reduction of lamina 
between the branches of each primary vein occurs which, together with 
the vein fusion, causes the back to back position just described. 

A further reduction is found in the fronds of some plants as shown 
in Fig. 25 A, where the pinna-like protrusions of the primary veins are 
reduced to mere knobs, which may to some extent show a fused bifur- 
cation at the extreme apex. (The development is indicated in Fig. 25 A 
where the 2 branches of the primary vein depart unusually early from 
each other). 

Penultimately comes the almost total suppression of the »pinna», 
i. e. the non-continuation of the veins above the sori in the extravagant 
forms with a very narrow lamina (see Fig. 25 B). The primary vein 
proceeds unbranched to the edge of the lamina and does not perceptibly 
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protrude outside the margin. The sori of successive primary veins, 
which usually open towards each other, are now situated so far apart 
that they can scarcely be thought of as »belonging together». (See also 
Fig. 24 C and 25 A). At the same time, owing to the non-development 
of »pinnae», the narrow lamina and the angle of the primary veins to 
the edge of the lamina, the back-to-back sori are very unequal in size 
and position. The extrorse sorus is placed more or less parallel, at 
least very oblique, to the margin and costa, following the main direction 
of the primary vein. The introrse one is inserted at right angles to the 
extrorse one (but still partly back to back) because the primary vein 
furcates just at the margin, the introrse secondary vein being extremely 
short and fused with the primary vein, thus at this point turning out- 
wards. For the same reason the introrse sorus becomes very short. 
Incidentally it appears to be placed at the end of the vein, the extrorse 
still alongside it (see Fig. 25 B). 

Occasionally here as in other forms an introrse vein, after having 
formed a sorus, may continue along the margin, fusing at the apex with 
the succeeding extrorse vein — this behaviour however has no further 
consequences. 

The final step as seen in certain branched types of the same family 
(see Figs. 25 C and 26) consists in the virtual absence, or extreme reduc- 
tion, of the lamina. The primary veins are very oblique, and the frond 
has the appearance of a costa bordered by a disrupted line of consecutive 
sori, all in a position parallel to the costa. Furthermore, the shortness 
and undivided state of the primary veins leads to a unique case: the 
frequent development of the extrorse sori only, a state of things dia- 
metrically opposed to that characteristic of, for example, Asplenium. 

As the instances mentioned above imply that shape and position 
of the sorus are correlated with the development of various other 
characters, the inheritance of the types just described may be found 
under the other characters. 

c) The individuality, i. e. fusion or breaking up of sori has been 
much discussed in works on ferns. In my experiments on Sc. vulgare 
the narrow-fronded forms in family 1003, just described, demonstrate 
the breaking up of the double sorus characteristic of the genus Scolo- 
pendrium, the placing back to back, at an angle and finally end to end 
of the sori. The sori here, as well as in other varieties, may be placed 
in various ways in such close proximity that they form more or less 
continuous bands (for example in spf no. 23) but no instance of geno- 
typically »fused» sori has been observed. The dislocation of parts of 
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Fig. 25. Further narrow types in fam. 1003, showing shape and position of the 

sori, venation and diminution of leaf blade. In A apical furcation of some veins, 

protruding in a knob-like way at the edge (see also fig. 24 C), the back to back 

sori at the edge. In B unequal size of the two sori, some of which are seen to be 

partly back to back (i. e. at right angles to one another). C, the sori parallel to 
the rachis. 














A GENETICAL INVESTIGATION IN SCOLOPENDRIUM 175 





the sorus as a consequence of the presence of a submarginal fold has 
already been described. 

d) The presence or absence of the protective organ, the indusium, 
or its presence in various degrees of abortion, is as a rule a genus 
character, although as both indusiate and non-indusiate sori are known 
to occur within certain genera and species, and even on the same plant, 
the recent tendency has been to pay less attention to this character as one 
of the »primaren Kennzeichen der natiirlichen Verwandtschaft». 

Absence or partial abortion of the indusium occurs in Sc. vulgare 
on the suprasoriferous forms and in the sori along the edge of some of 
the crenated forms. Furthermore in forms like spf ref. no. 23 the 
indusium is very much reduced, disappearing into the membrane- 
like edge. 

Such disappearance of the indusium into the membraneous edge 
may be of interest to note in connection with the views of some 
authors, who hold that the leaf margin in certain ferns with a sub- 
marginate or dorsal position of the sorus is developed as a protection 
of the sorus and is a physiological equivalent of or substitute for the 
indusium. This substitution of the indusium becomes more complete 
as it loses its characteristic leaf structure and becomes membraneous. 
Spf ref. no. 23 illustrates such a thinning off to a more or less mem- 
braneous structure of the leaf margin, a development however which 
does not here afford the usual protection to the sorus, as the sori are 
placed at the upperside of the membrane. 

On the other hand the persistence of the indusium in the narrow, 
crenated 1003 family plants may be noted; the indusium is also normally 
developed in the types with protruding sori; 36/26, type 9, is especially 
remarkably for this. 

The shape of the indusium agrees with that of the sorus and is 
thus, with the manner of insertion, of importance as a genus or species 
character. 


12. VENATION. 


The many different arrangements of the veins in the leaf-blade and 
their mode of branching has been widely used as a characteristic in 
the systematic arrangement of ferns. This has led to a classification 
and terminology of the various kinds of venation both for living and 
fossil ferns, in the latter constituting one of the main diagnostic 
characters. 

Among present day ferns it is quite common to find single genera 
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and species which have reticulate venation in families or genera cha- 
racterised by open venation. Thus in the genus Scolopendrium some 
species are characterised by reticulate venation. The type of venation 
occurring in Sc. vulgare Type and in some of the varieties has been 
described in connection with the development of the sori. It is there 
pointed out that the veins are as a rule characteristically free. 
Anastomoses are however occasionally met with in the type (Fig. 18 B) 
and more frequently in the lamina of certain crenated varieties, (see 
Fig. 18 A). In these varieties they have never been observed to affect 
the position of the sorus. For the regularly occurring fusion of veins 
see however the description of the narrow frond type in family 1003, 
where the sori are also affected. For different types of venation and the 
relation of venation to leaf area see p. 168—170. Generally a reduc- 
tion of veins of higher order is seen to occur simultaneously with the 
diminution of width of leaf (see Fig. 22 A—F). The inheritance of 
different types of venation therefore coincides with that of shapes of 
leafblade. 

In works on Ferns the relation in development between venation 
and distribution of growth in the lamina has mostly been neglected or 
given a purely morphological treatment. An advance in the under- 
standing of the processes involved is mainly due to GOEBEL (1922). 
A development study of many of the forms described in these experi- 
ments would no doubt be interesting in connection with a detailed 
investigation of the genetical factors involved. 


13. FERTILITY. 


Reciprocal hybrids have in all experiments been alike. The plants 
are all very soriferous, the spores being normally developed. The only 
instance of sterility, i. e. the non-appearance of sori, met with occurred 
in the crispate plants in F, from vulgare Type X crispum fertile. 
Fronds of these plants are thinner in texture than normal fronds. As 
the families were discarded the assumption that these plants would 
later become soriferous could not be proved. 


I am greatly indebted to Mr. H. G. OsSTERSTOCK for his skilful 
work in connection with the illustrations. 
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EXPLANATION OF PLATES II-—V. 


Il, (Fig. 19.) A frond with murication following the veins. B, upper surface 


of terminal part of frond of spf ref. no. 23, showing the sori on the mem- 
braneous shelf like fold along the edge. C, upper surface of spf ref. no. 22, 
with sori. 


Ill, (Fig. 20.) Types 8 and 9 in fam. 36/25 (exp. 37). A, type 8, a upper and 


b under side of fronds. B, type 9, a upper and b under surface of fronds. 
The two sori which face each other are seen to protrude in a »pinnate» 
manner along the edge, each double sorus continuing over the apex of the 
pinna» down the corresponding part of the other side of the frond. 


IV. (Fig. 23). A, upper and B, under surface of frond in fam. 1003, sori ex- 


posed at the edge. C, upper surface of narrower frond in the same family. 
Sori situated along the very broad sinuses of the edge. 

V. (Fig. 26.) Extravagant type in fam. 1003, showing extreme reduction of 
lamina and position of the sori. 
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ASSOCIATION AND TYPES OF CHROMO- 
SOMES IN AUCUBA JAPONICA 


BY OLAVI MEURMAN 
PIIKKIO, FINLAND 





I. INTRODUCTION. 


N the reduction division the homologous chromosomes from the 
two parents are normally found associated in pairs owing to their 
previous synaptic conjugation in the prophases. It is one of the most 
outstanding and fundamental cytological discoveries that only homo- 
logous chromosomes attract each other in this way to form pairs at 
meiosis. The rapidly growing number of cases, especially amongst 
plants, where more than two chromosomes have been found to be con- 
jugated have served to confirm this general rule, since it has been 
proved that, in these cases, more than two homologous chromosomes 
are present; the organism, in other words, is either a polyploid or poly- 
somic form. 

In a few plant groups, however, associations have been found to occur 
between chromosomes which cannot be considered homologous in the 
ordinary sense of the term. [The assumption made by TISCHLER (1927, 
1928) that non-homologous chromosomes conjugate in the Ribes hybrid 
R. Gordonianum has been shown to be erroneous (MEURMAN 1928)]. 
Especially in Oenothera through the numerous interesting publications 
of CLELAND (1922, 1923, 1926, 1928) and other cytologists it is now 
well known, that the chromosomes can be associated in rings at meiosis. 
In some species the ring contains all the chromosomes. In his recent 
monograph on Oenothera, GATES (1928) has emphasized the exceptional 
nature of its cytological conditions. He says (p. 482): »It appears 
that we have in Oenothera a condition at present unique, in which there 
is frequently little if any difference in the strength of attraction between 
homologous and non-homologous chromosomes. Chromosomes which 
are homologous in a particular species may become non-homologous 
in the descendants from a cross with another species». Fortunately, 
phenomena similar to those described in Oenothera cytology, have 
lately been discovered in other plants, some of which apparently are 
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more suitable for a critical study of the problems involved. »Non- 
homologous» chromosomes have thus been found associated to form 
rings or chains at meiosis in Godetia amoena and Godetia amoena 
X G. Whitneyi (HAKANSSON, 1925), in tertiary mutants of 2n+1 
Datura’s (BELLING and BLAKESLEE, 1926, BELLING, 1927, BLAKESLEE, 
1928), in Rumex acetosella (KIHARA, 1927), in Tradescantia virginiana 
(Stow, 1927), in Rhoeo discolor (BELLING, 1927), and in these latter 
two and several other Commelinaceae (DARLINGTON, 1929 a, 1929 b). 
From his study of the tertiary mutants of Datura, BELLING gave the 
first explanation of these peculiar associations. He assumes that a 
segmental interchange has occurred between originally non-homologous 
chromosomes, which must then result in a changed attraction in the 
ends of these chromosomes and lead to the new association of several 
chromosomes in chains or rings. Recently and independently EMERSON 
(1928), and DARLINGTON (1929 a), have attempted to explain the peculiar 
cytological conditions of Oenothera on this basis. The advantage of 
such an explanation is that it brings Oenothera into line with other 
plants and animals, and obviates the necessity of postulating special 
forces in cases of ring formation of the above types. At the same time 
it gives a satisfactory explanation for the constant position of the chro- 
mosomes in the circle or chain, which has been assumed by previous 
workers from genetical evidence (cf. CLELAND, 1926 a, 1926 b). 

In Aucuba japonica, I have been fortunate in discovering one more 
plant, in which ring formations occur. Furthermore, it possesses 
special advantages for the study of such chromosome associations, 
because it has been possible to distinguish and classify the different 
chromosomes comprising the complement, both in somatic and meiotic 
divisions. In Oenothera, Rhoeo and Tradescantia the chromosomes are 
apparently of more similar type and either difficult or impossible to 
distinguish from each other at meiosis. The fact that Aucuba japonica 
is a tetraploid species at the same time gives an opportunity for a further 
testing of the hypothesis of chromosome interchanges, since in it we 
should expect the associations into rings or chains to occur in different 
ways from that in diploid species with ring formation. Considering 
the importance, both to cytology and genetics of such apparent excep- 
tions to the normal behaviour of chromosome conjugation at the funda- 
mentally important reduction division, it is necessary to try to find a 
well founded explanation of such ring formation. In this respect I 
think the chromosome behaviour in Aucuba japonica is of more than 


usual interest. 
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Il. MATERIAL AND METHODS. 


Most of the material studied was obtained from two Aucuba 
japonica THUNB. male plants growing at The John Innes Horticultural 
Institution, Merton Park, London. Buds were collected at the end of 
January and the beginning of February 1928, when they contained 
anthers in suitable stages. Later, additional material was obtained in 
the autumn by keeping cut branches for a few days in a greenhouse. 
Some older material from the Botanical Garden in Copenhagen revealed 
quite similar cytological features, but is not used for the drawings 
or statistical studies here reported. 

The meiotic stages were studied extensively in permanent smears 
fixed in modified Flemming, but paraffin material fixed in the same 
solution or by Kihara’s method also gave satisfactory results, although 
the chromosomes in the latter material were somewhat more swollen. 
(For the formulae see MEURMAN, 1928). The root-tips were obtained 
from cuttings and were fixed in the above Flemming solution or in 
Benda fixative. For staining, Newton’s iodine gentian violet method 
was almost exclusively used (cf. HusKINS, 1927). The imbedded mate- 
rial was cut at 14 to 16m. 

The drawings were made at bench level, partly with a Spencer 
fluorite objective 1,3 mm., N. A. 1,2 and comp. ocular X 25, partly 
with a Zeiss apochromatic objective 1,5 mm., N. A. 1,3 and the same 
eyepiece. 


III. DESCRIPTION. 


1. SOMATIC CHROMOSOMES. 


In the root-tip metaphase plates of Aucuba japonica Cc eight diffe- 
rent types of chromosomes can be easily distinguished. Each of these 
types is present four times. The plant is thus considered to be a 
tetraploid species, additional evidence for which is to be found in the 
chromosome behaviour at meiosis. The somatic chromosome number 
is 32 and the basic chromosome number of this species is therefore eight. 

Four of each of the eight different types of chromosomes, drawn 
from favourably situated chromosomes in different metaphase plates, 
are shown in fig. 1. They thus represent the whole somatic complement 
and give a better idea of the relative lengths than do the figures of 
complete plates. The chromosomes of type I are the longest ones, and 
they average about 8,3 “ in length. They consist of two unequal parts, 
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the constriction being sub-terminal. There are four other chromosomes 
in the somatic complement which are rather similar to those of type I, 
but the longer segment in these type II chromosomes is about 2 
shorter, the total length being about 6, 4. The next three types, 





Fig. 1. I--VIHI: The eight different somatic chromosome types. — a—c. Root-tip 
metaphase plates where all chromosomes can be classified with regard to their 
types (x 2,400). 


types III—V, are different from the rest in the respect that they are all 
composed of three segments. They are especially interesting because 
at the reduction division they behave quite differently from chromo- 
somes with only one constriction, and, as will be described in detail, 
they have characteristic forms at meiosis which apparently result from 
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these constrictions. The longest of them, type III, measures about 
7,0 and has two adjacent segments of about equal length and the third 
one appreciably longer. The constrictions are therefore sub-terminally 
and sub-medially situated. The next type, type IV, shows one median 
and one sub-terminal constriction. The two shorter segments together 
are therefore of about the same length as the longest; the total length 
of these three segments is about 6,1 u. The type V chromosomes are 
apparently the shortest of the complement, their total length being 
approximately 4,1 u. The middle segment is very short and often 
almost spherical in shape. Since one of the end segments is also rather 
short, these two together do not equal the length of the third as in 
type IV. Type VI chromosomes are about 6,1 « long and have one 
median or almost median constriction. Finally, types VII and VIII are 
each sub-medially constricted and are of practically the same size. 
They consequently cannot be distinguished with certainty. From 
several measurements the length of type VII is estimated at 4,83 4 and 
type VIII at 44 «. In none of the somatic chromosomes have any 
satellites been observed. 

Only in very favourable plates is it possible to identify every chro- 
mosome with regard to its type, because the arms of at least some of 
the chromosomes may turn out from the plate and so make it difficult 
to estimate their total length. The long arms of the type I and II 
chromosomes especially tend to be turned away from the horizontal 
position in the plate. The relatively high number of chromosomes also 
adds to the difficulties. In the three somatic metaphase plates shown 
in fig. 1, the favourable position of the majority of the chromosomes 
enables us to classify them with considerable certainty. In the middle 
plate the type number is marked inside each chromosome. 

A preliminary study of the root-tips of several Aucuba varieties, 
including both male and female plants, collected from The Royal Bota- 
nic Gardens, Kew, have all given the same chromosome count 2n = 32 
and the same chromosome types have been present. 


2. THE MEIOTIC DIVISIONS. 


“- 


The prophase stages have not yet been sufficiently studied to allow 
of a detailed description. The splitting of the pachynema and the wide 
separation of the two diverging daughter threads strongly indicates, 
however, that the mode of conjugation is parasynaptic. In this paper 
only the chromosome behaviour from the first division metaphase on- 
wards will be considered. The interesting question of the mode of 
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conjugation in plants with ring formation can be better studied in plants 
with a smaller number of chromosomes. The tetraploid condition of 
A, japonica also adds other peculiarities, not present in diploids, to the 
study of these stages and so makes it still more complicated. 

The meiotic metaphase and anaphase chromosomes of A. japonica 
have distinctive general characteristics. They are strongly coiled string-, 
rod-, pear-, V- and T-shaped bodies, often in the long chromosomes 
quite resembling a corkscrew. The spiral structure inside the chromo- 
somes, which can be seen very distinctly in some cases in the smear 
preparations, is apparently in some way responsible for this coiling, 
but the windings of the chromosomes are fewer and cannot be regarded 
as directly coincident with those of the inner spiral. 

Although the chromosomes are usually associated into quadri- 
valents or groups of a still higher order, bivalents are also present in 
most of the pollen mother-cells. In no cases have pollen mother-cells 
containing only bivalents been found. Eight bivalents in one cell is 
the highest number recorded. Usually only from one to four bivalents 
are to be found and not infrequently all the chromosomes of one pollen 
mother-cell are involved in groups of more than two chromosomes. 
The size and shape of the chromosomes is naturally most easily obser- 
ved in bivalents and therefore in fig. 2 the eight different types 
previously described from somatic plates are here represented from 
drawings made of bivalents in side views. The chromosomes of type I 
and II (fig. 2a and 2b) are more or less rod-shaped when associated 
as bivalents. The chromosomes of types III to V (fig. 2 c—2 e), which 
all possess two constrictions in somatic plates, have here also very 
distinct appearances. This depends upon the fact, that, almost without 
exception, they reveal one »interstitial chiasma» (cf. DARLINGTON, 
1929 c) at one of the constriction points, the other being the attachment 
constriction. This kind of chiasma causes the bivalents belonging to 
this type to have, at the metaphase and early anaphase, one big knot 
at their middle, which consists of two horizontally situated arms or 
segments, one belonging to each of the two conjugated chromosomes. 
At the metaphase these two arms are already distinctly split. This split 
can best be seen when they are viewed from the top as in two bivalents 
in fig. 2e, when the middle knot looks like a four-lobed rosette. In 
the other chromosomes this split between the two chromatids is not 
usually observable and in the later anaphase also a difference exists 
between the behaviour of the chromatids in these segments of chromo- 
somes of type III—V and the other chromosomes as will be described. 
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Although the configuration of the bivalents of types III—V is the same, 
their size and the minor differences in shape and behaviour enable 
us, when familiar with the material, to distinguish them from each 
other in the majority of the pollen mother-cells. 

The rest of chromosomes have the ordinary V shape. They are 
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Fig. 2. Bivalents from different pollen mother-cells representing the different meiotic 

chromosome types. First division metaphase side views. —- a. Four type I bivalents. 

— b. Four type II bivalents. — c. Four type III bivalents. — d. Six type IV bival- 

ents. — e. Six type V bivalents. — f. Four type VI bivalents. — g. Four type 
VII bivalents. — h. Four type VIII bivalents (x 2,400). 


usually very difficult to distinguish from each other. The similarity 
or dissimilarity in length and volume in the two arms of the V’s in 
some cases, however, makes it possible to decide if one of these pairs 
more probably belongs to type VI than to type VII or VIII. An attempt 
has been made in fig. 2 f—2 h to group the »V>» bivalents according to 
type, but absolute distinction is not claimed. In the following, the 
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chromosomes of these different types will frequently be referred to as 
being of the L, T or V type. L (or L, and L,) will be used for types I 
and II, T for the types III—V, and V for types VI—VIII. 


Nopatt ae, 
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Fig. 3. The whole chromosome complement of four pollen mother-cells. — a. Two 

sexivalents, four quadrivalents and two bivalents. — b. One octavalent, three quadri- 

valents, one trivalent, four bivalents and one univalent. — c. One octavalent, 

three quadrivalents and six bivalents. — d. One sexivalent, six quadrivalents and 
one bivalent (x 2,400). 








The whole chromosome complements of four pollen mother-cells 
at the first division metaphase are shown in fig, 3. The three upper 
rows are from smear preparations. The lowest row is from paraffin 
material which accounts for the more swollen appearance of the chro- 
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mosomes in this pollen mother-cell. The majority of the chromosomes 

are here found associated as quadrivalents, but in every cell there is 

at least qne ring or chain containing more than four units. The pre- 

sence of one large group is the most typical. Sometimes, however, 

two groups of more than four chromosomes occur, but more than two 

such ones are rare. In the first row of fig. 3 there are two sexivalent 

groups, the first apparently containing four L, chromosomes and two L. 

chromosomes. The other sexivalent group should therefore contain the 

remaining two L, chromosomes and four V chromosomes. In the 

second row (fig. 3 b) the octavalent group is clearly composed of four 

L,, two L, and two V chromosomes in a continuous closed ring. The 

remaining two L. chromosomes are conjugated with one V chromo- 

some, forming a trivalent group, and the other V appears as an 

univalent. Similarly in the last two complements the L and V chromo- 

somes can be recognised. The T chromo- 

somes in these pollen mother-cells are mostly 

associated as quadrivalents and, as empha- 

sized, they are distinct in appearance from 

the L and V chromosomes. The V chromo- 

somes which are not associated with other 

types in the large rings or chains also 

usually form quadrivalents, with zig-zag 

arrangements of two apparently different Fi8- +. The / and V chromoso- 
a Re mes from one pollen mother- 

types (fig. 3 b and 3c) which really depend, cell (x 2,400). 

however, only upon their alignment relative 

to the observer. In side views like those in fig. 3c it is sometimes 

rather difficult to differentiate two V’s when one is lying exactly on top - 

of the other. Such a configuration may appear deceptively similar to 

a trivalent group consisting of one V with short rods attached at each 

of its ends. 

One partial complement without T chromosomes is shown in fig. 4. 
The four L, chromosomes are easily recognisable in the sexivalent 
chain. The L. chromosomes here appear as bivalents. In addition 
there is one V bivalent (probably of type VI) and two quadrivalent 
'V groups. 

A few characteristic quadrivalents composed of L or V chromo- 
somes and combinations of the L and V types are illustrated in fig. 5. 
A quadrivalent chain formed by the union of two V shaped chromo- 
somes and a long rod-shaped one at each end is very common and 
almost always there are then two such groups present which are iden- 
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tical in appearance. The form and size of the rods makes it clear that 
they are L chromosomes, but sometimes it is uncertain whether they 
are of the L, or L, type. 

In the quadrivalents containing T chromosomes the association can 
occur in various ways, examples of which are to be seen in fig. 6. The 


y 


a b c d € f 


Fig. 5. Quadrivalents composed of L and V chromosomes (x 2,400). 


four horizontally placed arms may be attached at their ends so that a 
ring in the same plane as the equatorial plate is formed, or only two 
of these arms may be conjugated at their ends to form the link between 
the two bivalents of the quadrivalent group. The attachment between 
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Hadi 


Fig. 6. Quadrivalents composed of T chromosomes (x 2,400). 


the T bivalents may occur between the other ends also; either one or 
two threads may be seen connecting the V-shaped parts of the chromo- 
somes. The last figure in the upper row shows a rather rare form of 
association. The arms which are usually situated horizontally are here 
connected both at their ends and at the constriction points. These latter 
chiasmata occur in this case on either side of the equator. The two 
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chromatids from the two adjacent chromosomes passing to the same 
pole, are crossed at the interstitial constriction point. It might be 
thought that a real crossing over could occur at these points, but as 
WILSON (1925) states in his criticism of JANSSEN’s chiasmatype hypo- 
thesis, and as NEWTON (1927) and DARLINGTON (1929 c) have empha- 
sized it is not necessary to assume that in such cases a real break must 
occur. The connection between chromosomes going to the same pole 
may persist through interkinesis, as will be shown, and the chromatids 
may then separate unbroken at the second division. 

The upper row of fig. 6 contains quadrivalents apparently formed 
the fifth of type V chro- a 


of type III chromoso- 
mes. The first four Nr y Y 
b c d 

mosomes. The possibi- 

lity is, however, not ex- : 
cluded, that in some of 
these groups the two 
bivalents may be of dif- 
ferent T types. The 
size of the chromoso- 
e f 9g h 


rently formed of type 
IV chromosomes and 





quadrivalents of the 
mes in some of the 


lower row are appa- 
quadrivalents seems in Fig. 7. Sexivalent r ngs. — a--f. Groups of associa- 


fact to indicate this. On ted Z and V chromosomes. — g. Zig-zag ring of V 
h h hand. it) chromosomes. — h. Ring of associated T and V 
the other hand, it has chromosomes (x 2,400). 


not been possible to find 
convincing evidence for the existence of sexivalent or higher groups of 
associated 7’ chromosomes only, as would be expected if segmental 
interchange had occurred also between the different T chromosome 
types. Unfortunately the compactness of these bivalents, on account 
of their middle knot, makes the interpretation of associations difficult 
when more than four such chromosomes are in close juxtaposition. In 
the statistical counts doubtful cases, where it seems that more than four 
T chromosomes might be associated, have therefore been counted as 
being composed of two independent quadrivalents or one bivalent and 
one quadrivalent T group and so forth. 

This species is, morphologically and in general behaviour, a tetra- 
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ploid, the sexivalent groups and others with still higher numbers of 
associated chromosomes therefore clearly indicate, that these associa- 
tions cannot be explained to be due to the polyploidy only. In fact they 
are similar to those in other plants with »ring formation» mentioned 
in the beginning of this paper. In the first sexivalent group in fig. 7 
there is one closed circle of four large and two smaller chromosomes. 
The morphological differences therefore also demonstrate the peculiarity 
of these associations. In groups b—e of fig. 7 the long rod-shaped L 


a ME ND 
sme 


Fig. 8. Octavalent and decimivalent rings or chains of associated L and V chro- 
mosomes. — a, c, f. Asymmetrical rings resulting in irregular numerical segrega- 
tion (x 2,400). 





chromosomes are all going to.the same pole and only the two V chro- 
mosomes in each case to the other pole. Sexivalents of this configura- 
tion are common and to them is almost wholly due the high amount 
of non-disjunction found in this plant. It cannot be stated with 
absolute certainty whether the long L chromosomes in these groups 
are all L, chromosomes or not. The possibility that two of them are 
L, and two L, chromosomes is not excluded. Group g of fig. 7 shows 
one zig-zag group of V chromosomes, and group h shows one where 
both T and V chromosomes are included in the zig-zag circle. 

Eight octavalent and one decimivalent group, similarly containing 
L and V chromosomes joined in chains or circles are shown in fig. 8. 
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in groups a, c, /, at two places two adjacent chromosomes are going 
to the same pole as in sexivalents b—e of fig. 7, thus giving rise to an 
irregular numerical segregation of the chromosomes. In the group 
shown in fig. 8h apparently more 


than the eight chromosomes figured 
have been associated in a chain, but 
it was not possible in this case to 
follow the connections any further. 


The coiled appearance of Aucuba 
chromosomes can here be seen very 
clearly especially in many of the long 
l, cChevcmmenetios, Fig. 9. Four groups from one pollen 
eas : : mother-cell. In three of them are 
Cases where one chromosome is_ multiple chiasmata, and in the fourth 
connected at the same end to two. the association of V and T chromo- 
= somes (x 2,400). 
different chromosomes, are not rare. ( ) 
In fig. 9 all the groups are from one single pollen mother-cell and in 
the three quadrivalent groups such associations can be seen. The two 
first groups are identical in form but lie at slightly different angles to 


the slide surface. They are each compo- 
sed of two L and two V chromosomes. It 
is evident from the shape of the third group 
that the four chromosome ends at the 
middle were earlier all conjugated in such 
a manner that each chromosome end has 


been attached with one of its chromatids 
to one chromosome and with the other to 
another chromosome. The last group of 
fig. 9 merely shows another example of 
conjugated V and T chromosomes forming 
a sexivalent group. 

In a few rare cases reversal of a seg- 
ment followed by crossing-over, producing Fig. 10. ‘ia iia 
pentasomy, is indicated. The connection  giation types. — a and c. La- 
of the one of the two chromatids to the _ teral chiasmata. — b. Connec- 
middle of a segment in another chromo- tion of a V chromosome with 

ey . a T chromosome pair (x 2,400). 

some shown in fig. 10 a is absolutely clear 
and the »lateral chiasma» in group 10c is also evident. Lastly in 
group 10 b one V chromosome is at one end connected by one of its 
chromatids to one of the T chromosomes and at its other end one of 
the chromatids is connected to a V and the other to the other T chro- 


d 
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mosome. This indicates that the attraction in the ends of the horizontal 
segments is different in these two T chromosomes. 





c 


Fig. 11. a and b. Polar views showing the association of chromosomes in rings 
or chains. The characteristic T chromosome groups are clearly noticeable in both 
plates. — c. Side view with one univalent outside the plate (x 2,400). 


In polar views the grouping of the chromosomes can usually be 
seen quite clearly. In the equatorial plate shown in fig. 11 a there are 
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six quadrivalent groups, one chain of six chromosomes, and one bivalent 
present. Three of the quadrivalents are composed of T chromosomes, 
and it can be seen that the horizontal segments of these chromosomes 
are conjugated at their ends so that a horizontal circle is formed. As 
viewed from the top the quadrivalents composed of V chromosomes 
also form circles, as two of the V’s at the upper plate lie transversely 
over the two at the lower plate. The other polar view (fig. 11 5) is 
somewhat oblique. The three 7’ quadrivalents are easily recognisable 
by their big middle knots. In the group at the right the four horizontal 
arms form a zig-zag, only two arms being conjugated at their ends. 

In a polyploid plant of this type the formation of odd numbered 
chains and the consequent appearance of univalents would occasionally 
be expected. Thus, a trivalent and a univalent were shown in the pollen 
mother-cell figured in fig. 3 b. Cells with univalents are however rela- 
tively rare. Another pollen mother-cell with a univalent lying rather 
far away from the equatorial plate can be seen in the side view here 
figured (fig. 11 c). 

The almost constant formation of interstitial chiasmata in the T 
chromosomes is apparently responsible for their retarded division at 
late anaphase. At the same time, the two chromatids in the third seg- 
ment (which was horizontal and split at metaphase and is here, at the 
late anaphase, nearest the equator) are now widely separated, as can be 
seen in figs. 12 a—d. This behaviour makes the T chromosomes easily 
recognisable at this stage. Their associations in quadrivalents is also 
often still apparent. In these figures the chromosomes are spaced out 
a little to make the individual ones more easily recognisable, but their 
relative positions are maintained. In the anaphases the number at the 
poles very often reveals that numerical non-disjunction has occurred, 
as 15 and 17 chromosomes respectively can be counted (fig. 12 a, c, d). 
The association of the T chromosomes can here be studied with 
advantage, as the chromatids inside the third segment are now separated 
and can therefore be followed individually. Interesting »multiple 
chiasmata» are thus to be seen in the left hand quadrivalent in fig. 12 c 
and in the trivalent J chromosome group in the anaphase side view 
in fig. 12 d. In this trivalent the two chromatids of each of the three 
chromosomes are cgnjugated at their ends to two different chromosomes. 

The association between the chromosomes going to the same pole 
as the result of the formation of asymmetrical rings will persist through 
interkinesis similarly to that described by DARLINGTON (1928) and 
myself (1929) in polyploid Prunus forms. In fig. 13 a we have in the 
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. d 


Fig. 12. Anaphase side views. — a. The six T bivalents lagging between the poles 
with the chromatids of the third segment separated from each other and with 9 
and 11 chromosomes at the poles. — b. Later stage where the T chromosomes 
can still be distinguished, segregation 16+ 16. — c. One quadrivalent 7 chromo- 


some group with multiple chiasmata and two retarded T bivalents still strongly 
conjugated, segregation 17 +15. — d. One trivalent 7 chromosome group with mul- 
tiple chiasmata and with widely separated chromatids, segregation 17 + 15 (x 2,400). 
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Fig. 13. a. Interkinesis with 17 and 18 chromosomes in the two daughter nuc- 
lei. A connection between two chromosomes can be seen in the upper nucleus 
with 17 chromosomes. — 6b. Second division plate with 17 chromosomes where 


a connection between two chromosomes still persists. — c. Second division meta- 
phase with 16 chromosomes at both sister plates. — d. Second division metaphase 
with one chromosome left out of the plates. — e. Second division metaphase where 
the plates lie at right angles. — f. Young tetrad with chromosomes left out in the 
Lagging chromosomes dividing between the two sister spindles 


cytoplasm. — g—h. 
(x 1,600). 
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two nuclei in the cell at interkinesis 15 and 17 chromosomes and in the 
latter left hand nucleus near the top two chromosomes can be seen to 
be still strongly conjugated. Similarly in the second division metaphase 
plate (fig. 13 b) the two chromosomes in the lower right hand corner 
are undoubtedly still conjugated at one point. 

The three additional second division metaphase figures (figs. 13 c— 
13 e) demonstrate the forms of the chromosomes at this stage both in 
polar and side views and in fig. 13 d we see 16 and 15 chromosomes at 
the plates and one chromosome, apparently an original univalent, lying 
outside the plates. Irregularities of this type give rise to tetrads of the 
appearance figured below (fig. 13 f). 

In the two lowest cells at second division anaphase we see a special 
kind of irregularity (figs. 13g and 13h). Here the original univalent 
has apparently started to divide at the first division but has been so 
much delayed that its halves are attracted to different spindles in 
the second division and lie between them in an oblique position. In the 
two plates on the left hand spindle of fig. 13 g the chromosome number 
could be counted as 16 and 15. Chromosomes lying similarly in an 
oblique position between the second division spindles have been 
described by me (1928) in Ribes succirubrum also, although there it was 
caused by the delayed division of a bivalent. 

Pollen mother-cells with very abnormal behaviour have not in- 
frequently been observed lying amongst young tetrads. These retarded 
cells almost certainly must be regarded as associated with the forma- 
tion of restitution nuclei after the first division (cf. ROSENBERG, 1927). 
Cells are found in which all the 32 chromosomes are arranged in one 
plate dividing as shown in fig. 14a. Instead of giving rise to dyads as 
would be expected, the chromosomes, 64 in number, are now to be 
found scattered qver the cell in a more or less irregular manner 
(fig. 14 b). Later they group themselves in several nuclei with different 
numbers of chromosomes (fig. 14 c) and one can frequently find hexads, 
octads and so forth, often with two or three nuclei in one cell. Many 
pollen grains of abnormal size occur, but really giant grains have not 
been found, which also confirms the assumption that dyads are not 
formed after these irregular second divisions in which all the chromo- 
somes are arranged in one plate as the result of restitution nucleus 
formation. 

In studying different kinds of irregularities or chromosome 
groupings it is necessary to note the frequency with which they occur 
because only thus can an adequate notion of the importance of such 
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Fig. 14. Irregular behaviour of pollen mother-cells after restitution nucleus forma- 

tion. — a. The 32 chromosomes in one plate dividing equationally. — b. Later 

stage with 64 chromosomes scattered all over the cell. — c. Chromosomes collec- 

ting themselves into several nuclei (a part of the cell with a few nuclei is cut 
away by the knife). (x 2,400). 
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findings be reached. Aucuba 
japonica, although in many re- 
spects very favourable for the 
study of chromosome associa- 
tions in groups, has a relatively 
high number of chromosomes 
and therefore only in cells 
which are very well fixed can 
all the associations between all 
the chromosomes be followed. 


‘Also, only uncut cells can be 


taken into account in a study 
of phenomena of this kind. 
Extensive data can _ therefore 
not be expected. Smears have 
mostly been used for the data 
presented in the following tables. 
The first of them (Table 1) 
shows the number of univalents, 
bivalents, trivalents and such 
groups in 78 cells. The type 
of the chromosomes in these 
groups is also given as L,, T 


or V; the L, chromosomes are 


here counted as V’s because in 
rings the distinction between 
these two types cannot always 
be made with sufficient accu- 
racy. It can be seen that uni- 
valents and also all the odd 
numbered groups are rare. 
Another feature is that the ma- 
jority of the T chromosomes are 
to be found in quadrivalent 
groups, 7 bivalents being rela- 
tively less common than L or 
V_ bivalents. In the _ higher 
groups such as sexivalents, octa- 
valents and decimivalents L, 
and V chromosomes are chiefly 
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found together. To make comparison possible the chromosomes found 
in different combinations are calculated as pairs and the numbers thus 
obtained are to be found in the lower row of Table 1. The difference 
between T and L, chromosomes in their association into groups can for 
instance now be seen still clearer. Of the 468 T pairs, 402 are to be 
found in quadrivalents, 55 as free bivalents, and only 11 have been 
found in mixed groups, whereas of the Z, chromosomes the majority 
of the 102 pairs are found in mixed groups, only 48 occur as bivalents 


TABLE 2. The frequency of univalents, bivalents and multivalent 
groups calculated as pairs. 





All pairs Without 7 pairs 


| 
Number! Per cent. | Number Per cent. 





PIWRIOTIS oss Sev cc scesecciccssccscctenss 1 0,08 1 0,13 





D2 i 239 19,15 184 | 23,59 
I iii ihiicivantiseewndsianeaees 7 | 0,60 7} 0,96 
Quadrivalents ..................000005 722 57,85 318 40,77 
, Quinquevalents ..................... 2! (0,20 21 0,32 
SOXIVAICTIES? ooncccceccccccscsecescesces 111 8,89 96 12,31 
SEB VALCNIS) 42222. cesccsesdeesecses sees 33 0,28 3! 0,45 
OCTAVAIENUS  ...c.cccccscccccseccssssces 132 10,58 124 15,90 
NORGVAIONTS i... 000. socsescoscssceeese 4} 0,36 4} 0,58 
Decimivalents ....................000 25 2,00 25 3,21 

_ Pairs connected with 7 chro- 
MNIOSOMICS .c5sccscecesssoeoccapeoeses | — | -—— (Gaye (1,80) 
Totals | 1,248 | 100,00 780 100,00 


and only 6 quadrivalents are composed of L, chromosomes only. In 
Table 2 the number and percentage of pairs involved in the different 
associations given in Table 1 are summarized without regard to their 
chromosome type. The majority of the chromosomes are to be found 
in quadrivalent groups, but fairly high numbers occur as bivalents, sexi- 
valents or octavalents. Decimivalents, the largest groups observed, are 
more rare. Univalents and odd numbered groups, as mentioned above, 
occur very rarely being each less than one per cent. of the total. The 
two next columns given in Table 2 give the same results, but the T 
chromosomes are omitted which results in a reduction of the quadri- 
valents and a consequent relative increase in all the other groupings 
and especially in the numbers of bivalents, sexivalents and octavalents. 

Finally in Table 3 the frequency of non-disjunction (in the 
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numerical sense) which in the majority of cases depends on the forma- 
tion of asymmetrical rings of the types described, is given. The per- 


TABLE 3. Statistical data of the numerical segregation in 115 pollen 
mother-cells of Aucuba japonica. 














Numerical segregation 16-416 |16-+15-+1/ 15-417 | 

| 
| First division cells ..................... 67 2 3 | 92 
| Second division cells .................. 16 3 | 4 | B 
Totals 83 5 | 97 | 145 


centage of non-disjunction is thus shown to be very high, about 
25 per cent., in Aucuba japonica. Also in this behaviour it thus re- 
sembles other known plants with ring formation. 


IV. DISCUSSION. 


Only few observations of the cytology of Aucuba japonica have 
earlier been published. In their study of the embryology in this plant 
PALM and RUTGERS (1917) gave an account of the chromosome number 
in this plant. In the second division plates of the embryosac mother- 
cells they counted in one case 17 and in another case 18 chromosomes. 
Also in the pollen mother-cells 18 chromosomes were counted in several 
instances, and 36 chromosomes are reported to have been found in the 
root-tips. They therefore assumed that the haploid chromosome num- 
ber of this plant was probably 18. It is, however, interesting to note 
that in one mitosis in the endosperm they »clearly distinguished» 48 
chromosomes, instead of 54 which would be expected if the haploid 
number were 18. It has been shown in this paper that non-disjunction 
is a frequent occurrence in Aucuba and as the shapes and associations 
of the chromosomes at meiosis are complicated, it is easy to understand 
how the right haploid chromosome number, n = 16, was at that time 
missed. In accordance with many other authors, PALM and RUTGERS 
concluded that the highest haploid count made should be considered 
the most probable one. This view is clearly unjustified in the light of 
more recent studies, because irregularities in the numerical segregation 
are apparently much more frequent than was earlier thought. Especially 
in polyploid or polysomic plants and plants with ring formation is 
irregular chromosome distribution common (LONGLEY, 1927, GATES, 
1928, MEURMAN, 1929). 
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Recently the reduction divisions in the pollen mother-cells of 
Aucuba japonica have been studied by SuGiurA (1927). The right 
haploid chromosome number, n= 16, is given, but SuGIURA fails to 
recognise the peculiar shapes and associations of the chromosomes at 
meiosis. As the question of the possible presence of heterochromosomes 
in this dioecious plant was specially studied, one would have expected 
that the characteristic forms of the meiotic chromosomes would have 
attracted attention. The figures given are rather diagrammatic, but 
from the polar view in his fig. 30 one can conclude that ring formation 
apparently occurs as in the material here described. 

The study of the root-tips of A. japonica has shown that the somatic 
chromosome complement, 2n = 32, consists of four morphologically 
identical sets of eight chromosomes. The plant is clearly a tetraploid 
species with the basic chromosome number eight. It is very fortunate, 
that the eight chromosomes in these four sets are so different in size 
and in their constrictions, that other polyploid interpretations are ruled 
out. At the same time, it has made it possible to draw definite conclu- 
sions regarding the correlation between the type and behaviour of the 
chromosomes at the reduction division and the type of the somatic 
chromosomes. 

Evidently the constrictions in the somatic chromosomes determine 
the attachment points (cf. NEWTON, 1927). Type I and II chromosomes 
(also called L chromosomes) of Aucuba have two segments of very 
different length, the constriction point being sub-terminal in these long 
chromosomes. In the pollen mother-cells at the first division chromo- 
somes of these types accordingly have a sub-terminal attachment point 
and the bivalents thus contain two rod or J shaped bodies. In the type 
VI—VIII chromosomes (V chromosomes) again the segments are more 
equal in length and we find in the meiosis a corresponding number of 
V formed chromosomes with approximately equal long arms. Finally 
the type III—V chromosomes (7' chromosomes) altogether twelve in 
number, possess two constrictions each. It is quite evident that as we 
can find at meiosis just the same number of chromosomes in which 
three parts or segments can be distinguished, they correspond to the 
somatic chromosomes of the last named types. The single chromo- 
somes of these types can be compared with a V __ the apex of the v is 
the attachment point and coincides with one of the somatic constrictions 
and the point where the horizontal arm is connected with the v coin- 
cides with the other constriction point. At this last named point the 
chromatids of the conjugated chromosomes are interlaced in such a 
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manner that the two chromatids inside each horizontal arm belong to 
two different chromosomes as judged from the point of attachment. 
This »interstitial chiasma» seems to be present invariably in these chro- 
mosomes of type III—V, so that it is evident that in Aucuba this chiasma 
formation is directly due to the second constriction here present. The 
later behaviour of these T chromosomes directly depends upon this 
chiasma-formation. The intimate connection thus clearly causes these 
chromosomes to lag between the poles in the later anaphase, as 
apparently more time or force is needed to separate the interlaced 
chromatids from each other, than is needed when chromosomes connec- 
ted with each other only at their ends are transported to the poles. 
The wide separation of the chromatids of the third segment found at 
the late anaphase also evidently results from the described chiasma. 
These chromatids are at the same time elongated and nicely coiled, and 
give a very characteristic appearance to the anaphase side views. 

The most interesting feature in the chromosome behaviour of 
Aucuba is undoubtedly the ring formation at the first division. It has 
been shown that the plant is a tetraploid species so that the formation 
of quadrivalents is here nothing exceptional. The association of chro- 
mosomes in rings or chains of five or more chromosomes, however. 
does not admit of a simple polyploid interpretation. Also, in many 
cases in these polyvalent groups chromosomes of clearly different types 
can be found associated with each other. Although these chromosomes 
thus are morphologically different it seems apparent that the elements 
they contain must be in some parts homologous. In my opinion it is 
most probable that all true association between chromosomes at meiosis 
is the result of conjugation at the earlier synaptic stage. (The clumping 
or adhering of chromosomes caused by bad fixation, abnormal tem- 
perature or other external influences is naturally not to be mixed with 
the associations here considered). The pairing of chromosomes again, 
so far as reliable evidence is available, takes place only between homo- 
logous elements and there is no necessity of supposing pairing to be 
possible also between non-homologous elements. When we nevertheless 
find in plants like Oenothera (CLELAND, 1922—1928, SHEFFIELD, 1927, 
GATES, 1928 and others), Rumex acetosella (KIHARA, 1927) and many 
Commelinaceae (BELLING, 1927, DARLINGTON, 1929a and b) and in 
Aucuba, that associations exist between chromosomes which cannot be 
homologous in the same way as those in ordinary plants are, it seems 
logical to suppose that at least the parts of the chromosomes which 
show connections are homologous. In his study of Datura mutants 

















ASSOCIATION AND TYPES OF CHROMOSOMES 203 
BELLING (1927) has shown that the attraction of the chromosome ends 
can be changed as a result of segmental interchange. In the tertiary 
mutants of Datura the interchange has occurred between originally non- 
homologous chromosomes, and this finding gives a natural and well 
founded explanation for the ring formation in other plants also. As 
mentioned in the introduction, the same explanation of segmental inter- 
change between originally non-homologous chromosomes is also used 
by EMERSON (1928) and DARLINGTON (1929 a) to account for the ring 
formation in Oenothera. I cannot therefore agree with KIHARA (1927) 
in regard to the ring formation in Rumex acetosella when he says 
(I. ¢., p. 457): »Die Endverklebung der Chromosomen ist meiner Ansicht 
nach kein Kriterium fiir ihre Homologie. In meinem Versuchsmaterial 
konnte sich ja auch das kleine o-Chromosom mit dem grossen, wohl 
sicher nicht homologen a-Chromosom verbinden». In this case also the 
association of the morphologically different chromosomes can well be 
thought to be dependent on a previous segmental interchange. BELLING’s 
findings in the tertiary Datura mutants were, however, apparently not 
known to KIHARA at that time, so that he could not take up any position 
with regard to this theory. 

According to the theory of segmental interchange, we should ex- 
pect that in diploid plants the number and position of the chromosomes 
in the rings would usually be constant, because only two ends with the 
same attraction would be present. This seems, in fact, to be the 
case in the diploid Oenothera species (cf. CLELAND, 1926 a and b) and 
in the diploid Rhoeo discolor (DARLINGTON, 1929b). In the tetraploid 
plants with ring formation, where the tetraploid condition has 
apparently originated from a duplication of the diploid chromosome 
complement, the conditions should be different. If the diploid ancestor 
of Aucuba contained all the 16 chromosomes connected in one ring at 
the reduction division, this could be represented in the following scheme: 


AB CD EF GH IJ KL MN OP 
BC DE FG AHI JK LM NO PA 


The chromosome complement of the tetraploid plant, originated through 
the duplication of the above chromosomes should accordingly be: 


AB BC CD DE EF FG GH HI IJ JK KL LM MN NO OP PA 
AB BC CD DE EF FG GH HI IJ JK KL LM MN NO OP PA 


Every chromosome should thus have one quite identical mate and the 
possibility of forming bivalents is thus given. At the same time at every 
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place in the line there are four similar ends present with the same 
attraction. This clearly affords the possibility of rings or chains of 
any length being formed. The probability of more chromosomes being 
included in a chain of a certain length will, however, be the smaller 
the longer the chain is, depending on the purely mathematical laws of 
chance. If we now compare this with the actual results of the statistical 
studies made in regard to the frequency of different association groups 
in Aucuba and given in Tables 1 and 2, it can be seen that they are in 
accordance with these expectations. There are all the same, some points 
which at first can appear to be somewhat contradictory. Thus the 
percentage of quadrivalent and octavalent groups is higher than the 
percentage of bivalents and sexivalents respectively. This prepon- 
derance of characteristically tetraploid configurations is perhaps due to 
very small portions of chromosomes having been exchanged, a fact that 
is in accordance with the characteristically tetraploid morphology of 
the chromosome complement. This, and probably the mode of con- 
jugation in general, which apparently does not favour univalent or 
unsatisfied chromosome affinities, apparently also explains the rarity 
of univalents and odd numbered chains. Finally the fact that T chro- 
mosomes have only rarely been found associated with L or V chromo- 
somes and that higher 7 groups have not been found with certainty, 
can also be explained without creating difficulties for the above theory. 
For instance it is not necessary to assume that segmental interchange 
had taken place between all the 16 chromosomes in the original diploid. 

The ring formation in other polyploid plants has not been studied 
enough to allow analysis of the frequency of the different groupings. 
It can, however, be noted that in Rumex acetosella (KtHARA, 1927) the 
small o-chromosome was sometimes associated with the hexavalent ring 
of abc-chromosomes, sometimes with the tetravalent ab-group and so on. 
Also, KIHARA’s assumption (I. ¢., p. 455) that: »es ist sehr wahrschein- 
lich, dass die gegenseitige Lage der Chromosomen tiberhaupt immer eine 
bestimmte ist», is in accordance with the segmental interchange theory. 

It would be of much interest to know the associations in tetraploid 
gigas forms originated from diploid Oenothera’s with known ring forma- 
tion. HAKANSSON (1927) has studied the ring formation in one tetra- 
ploid Oenothera and found there both pairs and rings or chains, but 
the connections could not apparently be followed with sufficent 
accuracy to allow any detailed conclusions to be drawn. 

There must be in Aucuba four chromosome ends with the same 
attraction. One would therefore expect that in some cases all these four, 
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and again sometimes three ends would be found conjugated at one point. 
»Multiple chiasmata» of this kind have indeed been described in the 
preceding account. The fact, which can be clearly seen, that at such 
points the two chromatids at the same end of one chromosome can be 
connected with two different chromosomes indicates that the two chro- 
matids must already be present at the time of synizesis. The pairing 
chromosome threads are in other words equationally split (cf. MEURMAN, 
1929). The same conclusion follows also of the other chiasma types 
described in the foregoing pages. 

Of the other peculiarities regarding the connections between the 
chromosomes in the pollen mother-cells of Aucuba perhaps the most 
surprising are the figures where one chromosome is connected at its 
end to the side of another chromosome. It is supposed that such 
»lateral chiasmata» are due to reversal of a segment. The chromosome 
showing lateral attachment in fig. 10 a apparently must possess the same 
attraction at this point and at one of its ends. It has been shown by 
BELLING (1927) that in the secondary mutants of Datura the additional 
chromosome has two ends with the same attraction. Certain genetical 
results in Drosophila (MORGAN, STURTEVANT and BRIDGES, 1927) are 
also explained as the result of an inversion of a section. It is also 
supposed that single crossing-over can occur within an inverted section, 
which then must lead to the formation of a chromosome with one end 
represented twice. In Datura the free ends are identical, whereas in 
Aucuba the same elements are to be found at the one end and in the 
middle of the same segment. The pentasomy has here apparently been 
brought about by an inversion of a short part of the chromosome. The 
successive elements in the original chromosome can be illustrated as 
follows: a...m...p.......8; the chromosome with an inverted sec- 
tion would then be: p...m...a.......s. By single crossing-over 
between these two chromosomes at the point m, one chromosome with 
the same elements at its one end and at a point in the middle of one 
segment could originate, it would thus have the form: a...m...a 
Pema s. In such a chromosome a loss of certain genes must have 
occurred, but owing to the tetraploid condition of Aucuba it need not 
lead to inviable zygotes as in Drosophila (1. c., p. 284). It is interesting 
that similar phenomena of lateral connection have been observed by 
DARLINGTON (1929 b) in tetraploid Tradescantia species also. 

Not infrequently two adjacent chromosomes in a ring can be found 
going to the same pole. This seems to be a general feature in plants 
with ring formation. It produces in Aucuba an irregular numerical 
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segregation in a high percentage of cells, because frequently at two 
different places in the same ring two adjacent chromosomes are oriented 
towards the same pole and not to the opposite ones. Non-disjunction 
caused by univalents is much more rare, but pollen mother-cells in the 
second division with one chromosome outside the plates apparently 
are such cases. 

Cells with all the 32 chromosomes in one plate have been found 
lying amongst young tetrads. It is supposed that these cells are the 
result of restitution nucleus formation, but unfortunately interkinesis 
figures which would prove this assumption have not been observed. 
I might therefore consider it possible that at the second division the 
two spindles have united to form one big spindle containing all chro- 
mosomes; the result would however be the same in either case. The 
chromosomes afterwards split equationally and the 64 chromosomes 
are later found scattered over the cell. They collect themselves into 
several nuclei and do not form dyads with 32 chromosomes in each 
daughter nucleus, as might be expected after such a division. It could 
be assumed that the relation between the chromosome material and the 
cytoplasm accounts for this behaviour. The Aucuba chromosomes are, 
as can be seen, rather large and the tetraploid condition has perhaps 
also something to do with a regulating mechanism which hinders the 
formation of gametes with the high chromosome content which would 
result from dyad formation. Other irregularities observed and described 
need not be discussed. They are easily understandable from the figures 
given. 

This work has been carried out during my stay abroad as an Inter- 
national Education Board Fellow, and I wish to express my heartiest 
thanks to Professor L. W. SHARP, Dr. L. F. RANDOLPH, Dr. C. D. 
DARLINGTON and Dr. C. L. HusKINs for helpful criticism and suggestions 
given during my work. The latter has very kindly assisted in the revi- 
sion of the English manuscript. 


V. SUMMARY. 


1. The somatic chromosome number of Aucuba japonica is 
2n = 32. There are eight different types of chromosomes, each of 
them being present four times. Type I and II chromosomes (= L chro- 
mosomes) have one sub-terminal constriction; the chromosomes of the 
former type are long, those of the latter are of medium length. Type 
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III—V chromosomes (= T chromosomes) have two constrictions and 
can be distinguished by their different lengths. Type VI—VIII chro- 
mosomes (= V chromosomes) possess again only one constriction, which 
is, however, either median (type VI) or sub-median (type VII and 
VIII). Type VI chromosomes are of medium length, and type VII and 
VIII chromosomes are relatively short. 

2. The somatic chromosome complement, as well as the frequent 
association of chromosomes in quadrivalent groups at the first division, 
shows that the plant is an autotetraploid species. 

3. The chromosomes in the pollen mother-cells at the first division 
can be distinguished with regard to their types and show close rela- 
tionship in their form to the position and number of somatic con- 
strictions. 

4. The chromosomes with two somatic constrictions possess at the 
first division metaphase one »interstitial chiasma» at one of these con- 
striction points the other being the attachment point. The chromo- 
somes of these types (J chromosomes) therefore resemble a Vand 
the chromatids at the interstitial chiasma are interlaced in such a 
manner that the two chromatids in one horizontal arm are from two 
different chromosomes. The opening of these chiasmata causes the 
chromatids in the third segment to be widely separated at the later 
anaphase. It also results in a retarded division and lagging of the 
T-chromosomes. 

5. The chromosomes are usually found associated into groups at 
the metaphase and early anaphase of the first division. Quadrivalent 
rings or chains are most frequent, on account of the tetraploid nature 
of the plant, but groups of six, eight or ten connected chromosomes are 
also often to be found. A relatively high number of bivalents is also 
formed, whereas univalents and odd numbered chains are more rare. 
In these groups, chromosomes of different types are often associated 
with each other. Statistical data of the frequency and type of these 
different associations in 78 whole pollen mother-cells are given in 
Tables 1 and 2. 

6. The ring formation which does not depend on the polyploid 
nature is supposed to be due to a previous segmental interchange between 
originally non-homologous chromosomes. 

7. The occurrence of »multiple chiasmata>» is described and the fact 
that the two chromatids of one chromosome can be found conjugated at 
one end to two different chromosomes is held to prove that the chromo- 
some threads are already double in nature at the time of synizesis. 
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8. The »lateral chiasmata» observed in a few cases are supposed 
to be due to inversion of a chromosome section followed by a single 
crossing-over which has produced pentasomy. 

9. The connection between chromosomes going to the same pole 
is shown to persist in interkinesis and can still be found in the second 
division metaphase. 

10. The frequency of numerical non-disjunction is given in 
Table 3. The irregular numerical segregation in this species usually 
depends on the formation of asymmetrical rings, in which at two places 
two adjacent chromosomes are oriented towards the same pole. 

11. Pollen mother-cells where all the 32 chromosomes are found 
collected into one second division plate, are explained as the result of 
restitution nucleus formation. All these chromosomes split equationally 
and the 64 chromosomes thus arisen are later found scattered all over 
the cell. They thereafter collect themselves into several nuclei, instead 
of forming dyads. These and other irregularities such as univalents 
left out from the main spindles, and such like, result in the frequent 
formation of irregular pollen groups and young pollen of abnormal 
size can consequently be found. 
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DRITTE MITTEILUNG UBER EINEN FALL 
VON KOPPELUNG UND FREIER KOMBINA- 
TION BEI ERBSEN 


VON C. HAMMARLUND 
SVALOF, SCHWEDEN 





E° war eigentlich nicht meine Meinung schon jetzt eine neue Mit- 
teilung iiber meine genetischen Untersuchungen an Erbsen zu 
ver6ffentlichen. Da aber HAKANSSON, der mein Material zytologisch 
untersucht, schon in diesem Hefte (S. 1—10; ich habe einen Sonder- 
abdruck gelesen) die ersten sehr interessanten Resultate in einem Auf- 
satze: »Chromosomenringe in Pisum und: ihre. mutmassliche genetische 
Bedeutung» vorlegt, sehe ich mich veranlasst die genetischen Resultate 
des letzten Sommers mitzuteilen, umso mehr als HAKANSSON sich teil- 
weise auf diese Resultate, die ich ihm mitgeteilt habe, stiitzt. 

Eine der wichtigsten Fragen ist, ob die Gene A und Gp beide in 
der K-Linie und in der F-Linie identisch sind. Schon in einer friiheren 
Mitteilung (HAMMARLUND 1927—-28) habe ich durch besondere Kreu- 
zungen auf indirektem Wege wahrscheinlich gemacht, dass dies so ist. 
Im Sommer 1926 habe ich aber eine grosse Anzahl neuer Kreuzungen 
nach untenstehendem Schema, worin die Pfeile gegen den Mutterpflan- 
zen gerichtet sind, ausgefiihrt. 

AA Gp Gp (K-Linie) 
_* 
aagp gp > % Gp Gp (F-Linie) 

In jeder solchen »Dreieckkreuzung» wurden stets nur drei Pflan- 
zen, eine von jedem Biotypus, verwendet. Letzten Sommer wurden 
die F,-Generationen dieser Kreuzungen ausgesit. Von K- X F-Linie 
wurden insgesamt 2076 Individuen untersucht, die alle violette Bliiten 
und griine Hiilsen hatten, d. h. AA Gp Gp waren. F, dieser Kreuzungen 
war also in Bezug auf Bliiten- und Hiilsenfarbe konstant. Dies ist 
demnach ein neuer adequater Beweis dafiir, dass der Grundfaktor fiir 
Bliitenfarbe A und der Fakior fiir griine Hiilsenfarbe Gp beide in der 
K-Linie und in der F-Linie identisch sind (vg]. HAMMARLUND 1927—28). 
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TABELLE 1. F, der Kreuzungen aa gp gp X AA Gp Gp (K-Linie). 
(Tabelle 3, 1923, F, doch AA Gp Gp X aa gp gp). 











Parz. Nr. A Gp | A gp a Gp a gp Summe 
1923, Tabelle 2 226 2 4 83 315 | 
1923, Tabelle 3 201 3 4 70 278 | 

394—28 48 : fas 20 68 

395—28 27 1 4 8 40 | 

396—28 20 oe _ 8 28 | 

397—28 55 2 — 19 76 

398 —28 55 _ 1 13 69 

399—28 66 1 1 | 21 89 

400—28 16 i Ss ~ 6 22 

401—28 105 o i mee 4 146 

402—28 BY — a 11 65 

403—28 58 wi wee 29 87 | 

404—28 66 tl 5 33 104 | 

405—28 25 _ 9 34 

406—28 82 1 33 116 | 

407—28 24 slp “ 8 32 | 

408—28 14 _ 1 15 | 

409-28 39 1 ~ 20 60 | 

410 —28 20 1 ~- 6 27 

411—28 12 oe _ 8 20) 

414—28 92 _ 3 38 133. | 

415—28 7 1 7 15 | 

432—28 4 4 8 | 

435—28 | 7 se inc 4 11 | 

436-28 38 wa — 8 46 | 

438—28 2 ~- 2 4 | 

456—28 39 1 a 16 56 | 

457—28 31 _ _ 11 42 | 

458—28 19 1 _ 4 24 | 

459—28 41 1 — 6 48 | 

Summe 1493 15 23 547 2078 | 


Ber. n. Gam.-Verh. 
61,7:1:1:61,7 ...' 1542.1 + 19,91 | 16,4 + 4,os | 16,1 + 4,04, 503,1 +1953 2078 


mie posaceensaesess — 2,46 —0,36 | + 1,62 + 2.95 


Eine andere, sehr wichtige Frage ist, ob die K-Linie X< aa gp gp 
in F, Koppelung und die F-Linie X aa gp gp in F, freie Kombination 
auf weisen. 

Dass in ersteren Fall Koppelung vorliegt, ist schon durch friiher 








212 Cc. HAMMARLUND 


vorgelegte Resultate (HAMMARLUND 1923, 1927—28)  sichergestellt. 
Doch will ich unten auch die Resultate des letzten Sommers mitteilen. 

Schon 1923 habe ich in F, eine Spaltung 427 : 5:8: 153 erhalten 
(HAMMARLUND 1923, Tabelle 1 + Tabelle 2). Im Sommer 1928 wurde 
in F,, mit insgesamt 1514 Individuen, eine Spaltung 1066 : 10: 15 : 394 
bekommen oder wenn die Resultate der beiden Jahre, wie in Tabelle 
1, zusammengestellt werden 1493 : 15 : 23 : 547. 

Wie schon friiher betont, eignet sich eine F.-Generation zur Be- 
stimmung des Koppelungsgrades nicht so gut wie Riickkreuzungen. 
Deshalb habe ich wie friiher so viele Bliiten wie méglich zu Riickkreu- 
zungen verwendet, weshalb die F,-Generationen in vielen Fallen ziem- 
lich klein sind. 

Die Resultate der Riickkreuzungen, die im Sommer 1928 erhalten 
wurden, sind nebst friiher (HAMMARLUND 1927—1928) mitgeteilten in 
Tabelle 2 zusammengestellt. 

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, habe ich im Sommer 1928 eine 


TABELLE 2. Riickkreuzungen aa gp gp X (aa gp gp X AA Gp Gp; 
K-Linie). 














| Anzahl 
Parz. Nr. (1928) A Gp A gp a Gp a gp Summe| ausgesate 
| Samen 
1—19 30 1 1 21 59 70 
20—46 43 1 1 31 76 87 
47—96 77 - 2 77 156 180 
97—110 16 1 — 20 = 40 
111 2 — a 4 6 | 7. 
112 — — 1 a 3 
113—177 100 1 88 189 | 2233 
178—209 “49 _ 1 48 98 | 114 
210—289 120 1 2 98 221 | 259 
322-349 26 1 — 40 67 | 84 
Summe (1928) 463 6 7 434 910 1067 
| Nach 69 :1:1:69 (448,5) (6,5) (6,5) (448,5) 
Tabelle 1 (Ham- 
MARLUND 1927 
—28) ........0... 869 14 16 891 1790 . 4081 
Totalsumme 1332 | 20 23 1325 | 2700 | 5148 
‘Nach 61,7:1:1 
RANG T casuaseseucr 1328,5 + 25,98 21,5 + 4,62 21,5 + 4,62'1328,5 + 25,98 
Di Eas S.enesese es’ + 0,14 — 0,33 +. 0,33 — 0,14 
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Spaltung 463 : 6:7 : 434 erhalten, was einem Gametenverhiltnisse von 
69:1: 1:69 entspricht. Friiher (1927—28, Tabelle 1) waren die ent- 
sprechenden Zahlen 58,67: 1:1: 58,67. Eine Summierung der Resul- 
tate aller bisherigen Riickkreuzungen, die in Tabelle 2 zu finden sind, 
gibt eine Spaltung von 1332 : 20 : 23 : 1325, was einen »Crossover % » 
von 1,627 ergibt. Dies entspricht einem Gametenverhaltnisse von 
C17 2s Oh. 

Es ist nicht meine Absicht hier den Koppelungsgrad naher zu 


TABELLE 3. F, der Kreuzungen AA Gp Gp (F-Linie) X aa gp gp 
(Sommer 1928) und aa gp gp X AA Gp Gp (F-Linie ). 
HAMMARLUND 1923, Tab. 1 und 1927—28, Tab. 3. 











Parz. Nr. (1928) A Gp A gp a Gp a gp Summe 
412—28 108 29 25 2 164 
416—28 4 12 10 3 29 
417—28 13 3 6 2 24 
418—28 85 33 39 18 175 
419—28 109 62 34 18 223 
420—28 23 15 6 2 46 

| 421—28 | 67 45 25 12 149 
| Summe (1928) | 409 199 145 57 810 
|Nach 9:3:3:1 (455,63) (151,87) (151,87) (50,63) 
| Tabelle 1 (Ham- 

MARLUND 1923) 194 60 58 20 - 332 


| Tabelle 2 (Han-' 
MARLUND 1927 





= 2B) sascerscsees 4243 1427 1354 449 7483 

Totalsumme 4846 1686 1557 526 | $615 
Ber. n.9:3:3:1/4845,04 + 46,04 1615,31 -+ 36,23 1615,31 + 36,23:538,44 + 22,47 
Dim... Ppeecuceyane -L 0,001 -- 1,95 — 1,61 - 0,55 


diskutieren sondern nur zu unterstreichen, dass es keinem Zweifel 
unterliegen kann, dass hier cine Koppelung mit einem Gametenverhalt- 
nisse von etwa 61,7: 1: 1 : 61,7 vorliegt. Auch habe ich in der Literatur 
keine entgegengesetzte Annahme gesehen. 

Dagegen hat man in der Literatur mehrmals angenommen, dass 
die F-Linie mit den Doppelrezessiven gekreuzt nicht freie Kombination 
sondern eine lose Koppelung ergeben soll. Selbst habe ich ja stets die 
F’-Linie als eine frei kombinierende Linie bezeichnet. Was sagen denn 
in dieser Hinsicht die erhaltenen Spaltungszahlen? Die bis jetzt erhal- 
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tenen Spaltungszahlen von F.,-Generationen sind in Tabelle 3 zusam- 
mengestellt. Hier ist zu bemerken, dass die friiher publizierten Resul- 
tate (HAMMARLUND 1923, Tabelle 3; 1927—-28, Tabelle 2) F, von aa 
gp gp X AA Gp Gp (F-Linie) sind, wogegen die Resultate des letzten 
Sommers F, von AA Gp Gp (F-Linie) X aa gp gp sind (vergl. das Kreu- 
zungsschema pag. 210). 

Die F.-Spaltung von 8615 Individuen gibt also die Werte 4846 
(D/m = + 0,001) : 1686 (D/m = -+ 1,95) : 1557 (D/m =— 1,62) : 526 
(D/m = — 0,55), was keine Spur von Koppelung andeutet. Wird der 
Korrelationskoeffizient aus den erhaltenen Zahlen bestimmt, bekommt 
man r= — 0,0055 + 0,011, also keine nachweisbare Korrelation. Aus- 
serdem deutet das Vorzeichen eher auf Repulsion als auf Koppelung hin. 

Auch hier gilt aber, dass Riickkreuzungen bedeutend grdésseren 
Wert haben, wenn man die Frage Koppelung oder freie Kombination 
beantworten will. Deshalb habe ich im Sommer 1927 eine Anzahl sol- 
cher ausgefiihrt, die ich letzten Sommer ausgesat habe. Die Keimung 
war sehr gut, sodass 356 ausgesate Samen 344 vollentwickelte Pflanzen 
lieferten. Die Resultate sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 


TABELLE 4. Rtickkreuzungen aa gp gp X (AA Gp Gp, 
F-Linie X aa gp gp). 











Anzahl 
Parz. Nr. (1928) A Gp A gp a Gp agp | Summe ausgesite | 
! Samen | 
290 —306 21 20 21 40 | 102 | 102 
307—321 5 26 24 2 02=«|~—lO 94 
350-—393 44 43 39 | 25 | 151 160 
Summe 80 89 84 91 344 | 356 
Nach 1:1:1:1 .. | 86 + 8,03 86 + 8,03 | 86 + 8,03 | 86 + 8,03 | 
D; Maps eee ccccvccceses a: 0,75 a 0),37 0,25 a 0,62 
Die erhaltenen Spaltungszahlen 80 (D/m = — 0,75) : 89 (D/m = 
-F 0,37) : 84. (D/m = — 0,25) : 91 (D/m = -+ 0,62) sind sehr gut, indem 


die Werte fiir D/m niemals 1 erreichen. Von den Resultaten dieser 
Riickkreuzungen wird also wie von der F-Generation keine Koppelung 
nachgewiesen, weil der Crossover % 50,03 betriigt. 

Man hat also gestiitzt auf alle bisher vorliegenden Daten keinen 
Grund zur Annahme, dass in der F-Linie eine »lose Koppelung» zwischen 
A und Gp vorhanden sei. Auch hat bisher niemand eine solche An- 
nahme durch Spaltungszahlen zu verifizieren versucht. Dies geschah 
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nur ganz spekulativ um die Resultate mit den Gesetzen der Chromoso- 
mentheorie in Einklang zu bringen. Meiner Meinung nach muss aber 
auch die schénste Theorie den Tatsachen, die die Natur hervorbringt, 
weichen. Deshalb kann ich bis jetzt auf Grund der erhaltenen Resul- 
tate meine friiher ‘ausgesprochene Meinung nicht andern, sondern 
muss annehmen, dass in der F-Linie die Gene A und Gp von einander 
vollkommen frei sind. 

Wie soll man nun die erhaltenen Resultate deuten? HAKANSSON 
hat (dieses Heft, S. 2) die friiher vorgeschlagenen »Méglichkeiten» 
kurz zusammengestellt, worauf hier verwiesen sei. Ich will nur die 
Aufmerksamkeit darauf lenken, dass HAKANSSON mich etwas missver- 
standen hat. Er sagt (I. c.): »HAMMARLUND selbst ist der Meinung, 
dass es, wenn man sich der Chromosomentheorie ohne Vorbehalt an- 
schliesst, notwendig ist das Vorhandensein eines besonderen Gens, K, 
zu postulieren, das die Koppelung der fraglichen Genen beeinflusst». 
Ich habe gesagt: »Eine solche Voraussetzung» u. s. w. (HAMMARLUND 
1927—28, pag. 325, Reihe 12 von unten), was sich auf die Auffassung 
HERZBERG-FRANKELS (1925) bezieht, dass man eine lose Koppelung 
annehmen muss, wo ich freie Kombination vorausgesetzt habe, nicht 
aber auf das Vorhandensein des Faktors K, der keine Stiitze in der 
Chromosomentheorie braucht. 

Zu den friiher erschienenen Erklarungsméglichkeiten kommt durch 
die hochinteressanten Entdeckungen HAKANSSONS (I. c.) von Chromo- 
somenringen eine neue. Ich will nicht naher auf seine Erklarungs- 
versuche eingehen, dazu ist, wie er selbst meint, das Material noch zu 
klein. Nur in einem Punkte muss ich schon jetzt eine entgegengesetzte 
Meinung aussprechen, namlich wenn er sagt (S. 9): »Die Annahme der 
Chromosomenkoppelung hat eine viel gréssere Wahrscheinlichkeit als 
die, dass ein Gen, selbst mit A und Gp sehr stark gekoppelt, Koppelung 
hervorruft». Meiner Meinung nach gibt es fiir die Entstehung von 
Chromosomenringen zwei Moglichkeiten; entweder eine zufallige oder 
eine gesetzmassige. Hangt die Ringbildung, wie HAKANSSON will, mit 
der Koppelung zusammen, kann nur eine gesetzmassige Entstehung in 
Frage kommen, denn sonst wire es ja unméglich die K- und F-Linien 
zu unterscheiden. Nun habe ich aber oben gezeigt, dass mit Hinsicht 
auf Koppelung und freie Kombination ein genetischer Unterschied vor- 
liegt. Es muss daher eine genetische Ursache der Entstehung der 
Ringe gesucht werden. Wenn angenommen wird, dass ein Gen K die 
Koppelung auslést oder verhindert, ist aber die Méglichkeit vorhanden, 
dass K auch einen pleiotropen Effekt hat, der als Ringbildung der Chro- 
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mosomen sichtbar wird. Ist diese Annahme richtig, hat also HAKANs- 
SON das grosse Gliick gehabt in meiner F,-Generation von K- &. F-Linie, 
von der er nur zwei Pflanzen fixiert hat, eine Pflanze 439/3 mit Chro- 
mosomenringen (d. h. mit dem Gen K) und eine Pflanze 439/2 ohne 
Chromosomenringen (d. h. ohne Gen K) anzutreffen. Er hat also, wenn 
der Zusammenhang der Chromosomenringbildung mit der K-Linie bei 
fortgesetzter Untersuchungen bestatigt wird, schon in F. nachgewiesen, 
dass eine Spaltung in Bezug auf das Gen K wirklich stattgefunden hat, 
wie ich es friiher (HAMMARLUND 1927—28) angenommen habe. Selbst 
kann ich aber erst wenn die im letzten Sommer ausgefiihrten Kreu- 
zungen aa gp gp X (F.-Pflanzen von K- X F-Linie) als F, ausgesiit 
werden (Sommer 1930) gleiche Resultate erreichen. Die geplanten 
Parallelversuche, zytologisch von HAKANSSON und genetisch von mir, 
diirften aber aller Wahrscheinlichkeit nach die wahre Antwort geben 
konnen. 

HAKANSSON versucht also auf Grund seiner Entdeckung der Chro- 
mosomenringe bei Pisum das alte Gebaude der Chromosomentheorie 
durch eine neue Strebe gegen Umsturz zu schiitzen. Selbst bin ich der 
Ansicht, dass die bis jetzt erhallenen Resultate nicht in Einklang mit 
der Chromosomentheorie zu bringen sind. Schon friiher (1927—28) 
habe ich angedeutet, dass es vielleicht einfacher. ware eine auf che- 
mische Gesetze gegriindete Erklarung zu geben. Spater will ich diese 
Gedanken etwas deutlicher in einer besonderen Abhandlung §aus- 
gestalten. 
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ORIGIN AND DESCRIPTION OF ENGRAILED. 


lig es 7, 1926 seven males and eight females, which had a longitu- 
dinal cleft along the middle of the scutellum and irregular vena- 
tion of the wings, were found by K. EVANG in the vesiculated stock. 
In the vesiculated stock (vs, I chromosome recessive, at 16,0, K. EVANG 
1925), vs males were crossed to vs females, and the stock had for 
several generations bred true for this character. Thus, it was most 
likely that the character change was due to a new mutation that had 
occurred in the vesiculated stock. 

The other flies present, 90 in all, were examined, but none of them 
exhibited the exceptional scutellar or wing alternations mentioned. 

The exceptional flies were inbred and a stock was obtained in 
which all the flies showed the new mutant character, designated as 
engrailed scutellum (en). Later a pure engrailed stock, free from vs, 
was secured by outcrossing and selection. 

Preliminary tests carried out by EVANG indicated that the new 
gene was probably recessive and autosomal, and the mutant was turned 
over to the author for further investigation. The author acknowledges 
his indebtedness to Mr. K. EVANG for this kindness and to Professor 
O. L. Mour for his help in the course of the work. 

In the engrailed flies a longitudinal cleft extends from the hind 
border of the scutellum in proximal direction. In many cases this 
cleft, which is very pronounced, divides the scutellum more or less 
completely in two symmetrical halves. But not infrequently the 
change is restricted to a small median-notch at the hind border of the 
scutellum, thus giving this hind border an »engrailed» appearence 
(fig. 1). It may very rarely happen that engrailed flies fail to manifest 
the scutellar alteration mentioned. The scutellar bristles are normal 
both in shape and location. 

The wings of the engrailed flies show typical and absolutely con- 
stant character changes. They are larger and broader than those of 
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wild type flies. They are rather thin-textured, especially along the 
posterior margin, which is frequently slightly crumpled. The end of 
the wing is broad and bluntly rounded, not pointed as in the wild fly. 

A very striking feature is the alteration of the veins. In the fourth 
and fifth longitudinal vein that section which is distal to the posterior 
crossvein is lacking, either entirely or for shorter or longer distances. 
In their more proximal part the same veins are branched or bifurcated 











Fig. 1. Engrailed male. 


in a rather confused way. Sometimes the branches take the form of 
extra veins that reach the wing margin, in other cases the change 
has more the character of irregular duplications and fusions for- 
shorter or longer distances. The crossveins, especially the posterior 
one, are frequently changed in an analogous way, the result being that 
a rather tangled mesh-work of extra veins occupies this part of the 
wing. Short sections of extra veins are also frequently present, in most 
cases connected to the posterior wing margin. These irregularities of 
the venation are rarely symmetrical and they vary in degree in diffe- 
rent individuals, but some are always present. The constancy and 
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the striking character of the wing alterations described make the classi- 
fication of engrailed flies certain and rapid. 


THE LOCATION OF THE ENGRAILED GENE. 


An experiment was carried out in order to determine the linkage 
group to which the engrailed gene belonged. Males heterozygous for 
the dominant genes Star (S) in the second chromosome (at 2,0) and 
Dichaete (D) in the third chromosome (at 40,4) (MORGAN, BRIDGES, 
STURTEVANT, 1925) were crossed to engrailed females. None of the 
F, offspring obtained in this mating exhibited the engrailed character, 
which fact confirmed the previous results of K. EVANG. 

F, S D males from this cross were backcrossed to en females. 
The following classes were obtained: en 87, S D 73, S 56, en D 55. 

Since none of the Star flies were at the same time engrailed, it 
must be concluded that en most probably belongs to the II-chromosome 
group. 

Two backcross experiments were now carried out in order to in- 
vestigate the linkage relations of en to dominant II]-chromosome genes. 
In one experiment Lobe* males were crossed to en females and F; 
Lobe’ females backcrossed singly to en males. In the other females 
heterozygous for Gull and Lobe® were mated to en males and F, Lobe’ 
Gull females backcrossed to en males. Lobe? (L?) has its locus at about 
72, while Gull (G) is located at about 12 (MoHR 1927). The result of 
these tests are presented in Tables 1 and 2. 


TABLE 1. P,, engrailed 99 X Lobe’? O'C. B.C., F; Lobe’? Q 
X engrailed JC. 











Pedigree number _ en 2 \enet,* ot 
5 , 126 144 | 11 20 

6 | 121 117 15 12 

Total 247 261 26 32 


In the first of these tests (Table 1) we get 58 recombinations for 
en and L’ in a total of 566 flies, or a recombination per cent of 10,2 
for the two genes involved. In the second experiment unfavourable 
culture conditions caused a low viability, especially of the Gull classes. 
Only the non-Gull flies are accordingly used for the calculation of the 
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TABLE 2. P,, Gull Lobe? 292 X engrailed Jc. B.C., F; Gull Lobe? 2 
xX engrailed JC. 











0 1 2 152 
Pedigree number 

GL? eoniGen L* |G enL*|GenL? + 

35 54 66 12 35 4 3 0 6 

58 | 21 30 11 24 2 3 0 5 

61 | 34 29 7 13 1 3 1 1 

62 | 26 7 | 2 20 3 4 0 0 

| 65 | = 26 9 9 1 5 1 1 
| 66 24 33 7 6 3 2 1 1 
| Total 181 211 58 107 | 14 20 38 14 


G en and en L* distance. In a total of 352 non-G individuals 121, or 
34,4 %, are recombinations for G and en, and 34, or 9,7 %, are recom- 
binations for en and L’. 

The result so far obtained is, that of 918 flies 92, or 10 %, are 
recombinations for en and L’*, indicating that en is located at about 
ten units from Lobe and to the left of this locus. 

As a next step a backcross experiment involving the II-chromosome 
recessive purple (pr, 54,5) was now carried out. A double recessive pr en 
stock was made up in the ordinary way (see BRIDGES and MORGAN 
1919), and pren females mated to + males. F, wildtype daugthers 
were backcrossed singly to pren males, with the result presented in 
Table 3. 

TABLE 3. P,, purple engrailed QQ X wild type 0d. B. C., 

F, wild type 9 X purple engrailed JC. 





! 


Pedigree number | pr en =F pr en 








110 , 61 71 | 10 3 
111 | 62 56 5 3 

112 | 69 69 7 1 

113 | 51 61 2 6 
| 114 oO 84 4 10 
| 115 79 73 7 9 
116 | 61 93 6 5 
Total 474 507 41 39 


In a total of 1061 flies 80 flies were recombinations for pr and en, 
which corresponds to a recombination per cent of 7,5 for the two genes 
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involved, indicating that en is located between pr and L, about 7,5 units 
to the right of pr. 

In order to obtain additional data on the location of en in relation 
to pr and L, pr en females were mated to L’ males, and F, L* females 
backcrossed to pr en males. Seven such backcross cultures were raised 
(Table 4). 


TABLE 4. P,, purple engrailed QQ X Lobe? o'c. B. C., Lobe® 9 
X purple engrailed JC. 











0 1 2 12 
Pedigree number 

pr en | pr bE? en | prenL? -- | pr en L* 
132 72 84 5 5 8 7 0 0 
133 49 66 «6 6 7 7 0 0 
134 96 73 | 6 5 13 wi i 0 
135 87 9 6 4 7 5 | 0 0 
136 80) 72 | 12 10 9 12 | 0 0 
137 39 47 3 5 2 10 | O 0 
138 78 71 4 3 6 6 0 0 
Total 501 505 42 38 «52 57 1 0 


As calculated from the data of the experiment Table 4 (81 and 110 
recombinations in 1196 flies) the pr en distance is 6,8, the en L 
distance 9,2. 

Thus, for the location of en in relation to pr and L we have in all 
the following data: In a total of 2257 flies 161 are recombinations for 
pr and en (Tables 3, 4), and in a total of 2114 flies 202 are recombi- 
nations for en and L* (Tables 1, 2, 4). This corresponds to 7,1 and 
9. % of crossing-over respectively. The pr distance is accordingly 
16,7, a value which is in satisfactory conformity with the map value 
(17,5). Since the pren and the en L values obtained are based on a 
practically equal amount of data they are of the same weight. Thus, 
the locus of en as derived from the experiments presented in this paper, 
is around 62,0, or probably about midway between cinnabar (57,5) and 
vestigial (67,0). In this section two genes, viz. safranin and pink-wing 
have been provisionally located, at + 60 and + 64 respectively. Stocks 
of these mutants were not kept in the laboratory and tests for the relative 
location of en and these neighbouring genes have not been carried out. 

The engrailed flies are of good viability and fertility. They can be 
separated easily and accurately from the wild flies. Engrailed should 
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accordingly be a useful mutation for general work. A certain restric- 
tion of its general usefulness is found in the fact that the scutellar 
alteration is not absolutely constant in its manifestation, and the wing 
character, which is constant, may interfere to a certain extent with 
some other autosomal mutant wing characters. 


no 
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ANDERSSON-KOTTO: SCOLOPENDRIUM (Fig. 23). Pi. IV. 
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